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Zusammenfassung

Am ete™-Speicherring DORIS IT wurde mit dem Detektor ARGUS die inklusive Produk-
tion von D- und D*-Mesonen in semileptonischen und hadronischen Zerfallen des B-
Mesons untersucht. Fiir die Verzweigungsverhéltnisse ergab sich:

BR(B — D°X) (60.8 +4.3)%

BR(B — DtX) = (24.8+2.5)%

BR(B— D**X) = (242424)%
BR(B - D0 9pX) = (7.240.9%
BR(B — DY vX) = (2.7£0.5)%
BR(B — D"t 5X) = (3.5+£0.7)%

Es konnte das Verhéltnis der in B-Zerfédllen direkt erzeugten D-Mesonen zu den D*-
Mesonen in rein hadronischen und semileptonischen Zerféllen ermittelt werden. Es ergab
sich:

(Df""> = 0.3240.10
Ddir. lep.

(Djf"”'> = 11403
Ddi’"- had.

Abstract

Study of D and D* production in semileptonic and hadronic B decays

Using the ARGUS detector at the eTe™-storagering DORIS II the inclusive production
of D and D* mesons in semileptonic and hadronic B decays was studied. The following
branching ratios were obtained:

BR(B — D°X) (60.8 £4.3)%.

BR(B — DT X) (24.8 +2.5)%

BR(B — D**X) = (24.24+2.4)%
BR(B— D% vX) = (7.24+0.9%
BR(B — DY v X) (2.7 £0.5)%

)

BR(B - D*t9X) = (35+£0.7)%

The fraction of D to D* Mesons coming directly from B decays was calculated for purely
hadronic and semileptonic decays respectively.

(D‘j"’”‘) = 0.3240.10
Dd‘ir. lep

-Dir.
( - ) = 11403
dir./ had.
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Einleitung

Eine wesentliche Aufgabe der heutigen Elementarteilchenphysik ist es, durch Experimente
die bestehenden Theorien des Standardmodells zu iiberpriifen und nach neuer Physik zu
suchen. Zerfille von B-Mesonen bieten dafiir einen einmaligen Rahmen. Da die langreich-
weitigen Korrekturen bei der schwachen Wechselwirkung bei Zerféllen des bottom-Quarks
im Vergleich zu charm und strange-quark-Zerféllen vernachlassigbar zu sein scheinen, bie-
ten B-Meson-Zerfille die Moglichkeit, den kurzreichweitigen Anteil zu testen.

Ein aktuelles Problem der heutigen B-Physik ist die GroBe des semileptonischen Ver-
zweigungsverhiltnisses Brsg(B). Die experimentellen Werte sind deutlich kleiner als die
theoretischen Vorhersagen.

Bis vor einiger Zeit waren sowohl die experimentellen als auch die theoretischen Werte
so ungenau, daf die Diskrepanz nicht signifikant war. In den letzten J ahren sind die Fehler
jedoch so klein geworden, daB man heute vor einer deutlichen Abweichung steht. Auf
der experimentellen Seite konnte die Genauigkeit durch grofere Datenmengen und neue
Analysemethoden verbessert werden. Auf der theoretischen Seite wurde ein neuer Rahmen
entwickelt, der sich hauptsichlich auf die QCD stiitzt, es aber ermdglicht, auch nicht-
storungstheoretische Korrekturen zu inklusiven Zerfallen schwerer Quarks zu berechnen
12, 3, 4].

Experimentelle Ergebnisse:

Die PDG [1] gibt folgenden Wert fiir das semileptonische Verzweigungsverhélnis der
B-Mesonen an:

Brsy(B) = (10.43 £ 0.24)% (0.1)

Er setzt sich aus Messungen in den Kanilen e*v, und p*v, zusammen.
Br(B - etv.X) = (10.4 £0.4)% (0.2)
Br(B — ptv,X) = (10.3 £0.5)% (0.3)

Theoretische Vorhersagen:
Das naive Partonmodell, das storungstheoretische QCD nicht beriicksichtigt, liefert

Brsi(B)|parton =2 15...16% (0.4)

Durch Hinzunahme der stérungstheoretischen Korrekturen steigt der Anteil der ha-
dronischen Zerfille, so daf das semileptonische Verzweigungsverhiltnis sinkt. Allerdings
kann die Diskrepanz dadurch nicht erklirt werden.

4

Auch nicht-storungstheoretische Beitrdge konnen den Wert weiter absenken, aber im
Rahmen der ,Standard“-QCD nur um maximal 0.3%.

Im Ganzen erhélt man eine theoretische Untergrenze fiir das semileptonische Verzwei-
gungsverhéltnis von
BTSL(B)IQCD 2 125% (05)

Damit zeigt sich eine Diskrepanz von mindestens 1.5% zwischen Theorie und Experi-
ment. Der hohere theoretische Wert kann sich dadurch ergeben, daB die Zahl der semilep-
tonischen Ereignisse tiberschitzt oder aber auch die der hadronischen unterschétzt wird.
Da die semileptonischen Ereignisse besser zu berechnen sind, ist die Wahrscheinlichkeit
grofer, dafl der Fehler bei den hadronischen Ereignissen zu finden ist. In dieser Analyse
wird daher das Augenmerk hauptsichlich auf ihnen liegen.

Die bestehenden theoretischen Modelle sagen fiir das Verhéltnis der in B-Zerféllen di-
rekt erzeugten D-Mesonen zu den D*-Mesonen einen Wert von 0.38 voraus. Der Grund
hierfiir ist in einer naiven Betrachtungsweise die Helizitatsunterdriickung des spinlosen D-
Mesons gegeniiber dem Spin-1 Meson D*. Die theoretischen Modelle beruhen alle auf dem
Faktorisierungsansatz, der aber im Fall von Wechselwirkungen i Endzustand seine An-
wendbarkeit genauso verlieren wiirde wie die Helizitatsunterdriickung ihre Giiltigkeit. Da
solche Wechselwirkungen gerade bei den hadronischen Zerfallen auftreten koénnen, wiirde

man in diesem Zerfallstyp eine Abweichung zu den theoretischen Vorhersagen erwarten.
Das gesuchte Verhaltuis fiir alle Ereignistypen soll in dieser Analyse iiber den einfachen
Zusammenhang
D _ Br(B— D°X) + Br(B - D*X) .
DE 2- Br(B - D*X) i oh

aus den folgenden drei Zerfallen bestimmt werden:

BL X
B =+ DX
B = DYX

Unter Zuhilfenahme der semileptonischen Zerfalle
B - D% X
B — D+£_I74X
B — D' X

kann eine Aufspaltung in rein hadronische Ereignisse einerseits und semileptonische Er-
eignisse andererseits erreicht werden. Das ermdglicht einen Test der Faktorisierung.



Kapitel 1

Theorie

1.1 Die T(4S)-Resonanz und die Entstehung der B-Me-

sonen

Die T-Resonanzen sind Mesonen, die aus einem b- und einem b-Quark bestehen und die
Quantenzahlen J¥¢ = 17~ haben. Die Massen der sechs nacligewiesenen Resonanzen
liegen im Bereich von 9.46 GeV bis 11.02 GeV. Abb. 1.1 zeigt die Spektren.

Der dritte radial angeregte Zustand, die Y(4S)-Resonanz, ist von besonderer Bedeu-
tung, weil sie aufgrund ihrer Masse von 10.58 GeV gerade oberhalb der Schwelle far
B-Mesonenerzeugung liegt.

Die T(4S)-Mesonen entstehen in DORIS II bei der e*e™-Annihilation. Der sichtbare
hadronische Wirkungsquerschnitt betrégt etwa 0.8 nb auf einem Untergrund aus Kontinu-

umsereignissen von ca. 3 nb.

0250187 -012

2 T 1 L | il 3 ¥ 3 T 1 1 i T 4 i | 1! ¥ |
= pe B
;2()»1‘“5) @ |} 551 ]T(ds) (b |
o
G 16} i
w
w0
o 12 9
o T (28) ]
S 8 T(35)
w T (45} |
§ ? 0 FL N PP i SHRE
%} 1 ] n_l l: 1 1 L 1 1 i
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W, CENTER OF MASS ENERGY (GeV)

Abbildung 1.1: Die Y-Resonanzen im sichtbaren hadronischen Wirkungsquer-
schnitt o(ete — Hadronen) (aus [5])

Man geht davon aus, daf sie zu je 50% in zwei neutrale bzw. geladene B-Mesonen
zerfallen, die aufgrund der besonderen Lage der Resonanz im Massenspektrum fast in
Rube erzeugt werden. Ihr Impuls im Laborsystem betrigt nur etwa 360 MeV. Das liefert
besonders giinstige Bedingungen fiir viele Analysen.

Die Eigenschaften der B-Mesonen sind in Tab. 1.1 zusammengefafit.

Bt B°
1077 ¥ I0)
Quark-Inhalt bu bd
Masse 5278.7 & 2.0 MeV 5279.0 + 2.0 MeV
8 (1.54 +0.11) x 10~*2s  (1.50 £ 0.11) x 1025

Tabelle 1.1: Eigenschaften der B-Mesonen nach [1].

1.2 D-und D*-Mesonen

Die D- bzw. D*-Mesonen gehoren zu den SU(4)-Hexadekupletts der pseudoskalaren bzw.
der vektoriellen Mesonen. Dariiber hinaus gibt es noch héher angeregte Zustinde, wie z.B.
das D™, auf das am Ende der Arbeit gesondert eingegangen werden.

Dt i+
c3 cs
D'J cu cd D+ D*U ¢l cd D’H—
K9 K K3 25
d5 ﬂ': k n us ds pz 2 us
T &du o0 ud, 71'+ p&du . o0 ud,
’
! sl ¢ J/y ¢
il sd. ST 5
K K i B
D- dc ug, DO D dc ug, D0
C, e
br i Dy

Abbildung 1.2: SU(4})-Hezadekuplett der pseudoskalaren (links) und der vektoriellen (rechts) Mesonen
aus den Quarks u,d,s und c. Die Nonetts aus den leichten Quarks belegen die zentrale Ebene, zu der der
cé-Zustand hinzugefiigt wurde. Die neutralen Mesonen im Mittelpunkt dieser Ebene sind Mischzustdinde

aus uil, dd, s§ und ce.

Beide Typen konnen direkt aus B-Zerfallen entstehen. Da das D* zu 100% in D-
Mesonen zerfillt, findet man im charmhaltigen Endzustand der B-Zerfallskeften eine Sum-
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me aus primaren und sekundéren nicht angeregten D-Mesonen. Insgesamt tritt dieser
Zustand in ca. 85% der Zerfalle auf. Auferdem konnen beide Mesonen iiber die Zwischen-
resonanz eines D™ entstehen. Auf die Auswirkungen, die sich daraus ergeben, wird am
Ende der Arbeit eingegangen.

Die wichtigsten Iigenschaften der D und D* sind in Tab. 1.2 zusammengestellt.

D+ >

17 ' 107)

Flavour cd ct

Masse 1869.4 £ 0.4 MeV 1864.6 + 0.5 MeV

T (1.057 £ 0.015) x 10725 (0.415 4 0.004) x 1025

DH— DaO

107 ke -

Flavour cd cii’

Masse 2010.0 4= 0.5 MeV 2006.7 & 0.5 MeV

Breite < 0.131 MeV < 2.1 MeV

Tabelle 1.2: Eigenschaften der D- und D*-Mesonen nach [1].

1.3 Theoretische Beschreibung der inklusiven Zerfille
B — DX und B — D*X mit Hilfe des Faktorisie-
rungsansatzes

lm allgemeinen ist die Lagrangefunktion des Standardmodells der elektromagnetischen
und schwachen Wechselwirkung fiir flavourdndernde Ubergénge durch

Gr

B eyl JH0) - J*(0) + hec. (1.1)

gegeben. Dabel ist

d
Ju = (4,8 (1 =)V ( 3 ) (1.2)
b
G ist die Fermikopplungskonstante.
V ist die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix.
Fiir die schwachen Zerféille von Hadronen miissen wir die Einfliisse der starken Wech-
selwirkung beriicksichtigen, welche zu folgenden Effekten fiithren:

o Kurzreichweitige Effekte rithren vom Austausch harter Gluonen her und verandern
die effektive schwache Hamiltonfunktion derart, daf sie durch die bekannten kurz-
reichweitigen Techniken der QCD beschrieben werden kann.

Sie ist dann gegeben durch eine Summe lokaler Operatoren O; mit skalenabhéangigen
Koeflizienten ¢;(1).

Hers = —GF/\/iZCi(#)Oi (1.3)

8

o Langreichweitige Effekte sind verantwortlich fiir die Bindung der Quarks und Gluo-
nen in Hadronen. Sie beinhalten den Austausch weicher Gluonen, die Entstehung von
Quark-Antiquark-Paaren aus dem Vakuum und Endzustandswechselwirkungen. Es
wird angenommen, daf alle diese Effekte im hadronischen Anfangs- und Endzustand
mit erfaft werden konnen.

Danach ist der schwache Zerfall eines Mesons M in hadronische Endzustinde X; durch
das folgende Matrixelement bestimmt:

AM = Xy +Xa+..) = (Xi,Xaye.. |[Heys|M) (1.4)
G i
= _ngq(m(x,,xz,...w;w) (1.5)

Dieses Matrixelement kann nicht direkt berechnet werden, da es alle langreichweitigen
Aspekte der QCD beinhaltet. Die Berechnung der kurzreichweitigen Koeffizienten kann
jedoch rein stérungstheoretisch durchgefiihrt werden.

Wir wollen uns nun gezielt den Zerfillen der B-Mesonen zuwenden. Die effektive Ha-
miltonfuntion, die rein hadronische b — ¢ Ubergénge beschreibt, sieht folgendermafien
aus:

Heps = —%Vcb x{ea(u){(eb)(d'w)u+(2b)*(5'c)u] +ealn) [(d'6)* (&) + (') (cc)ul} (1.6)
Dabei wurden die Notationen
d' = dcos O¢ + ssin O¢, s' = —dsin O¢ + s cos O¢ (1.7)
mit dem Cabibbo-Winkel ©¢ , und

(@9)* =3 2a(1 = )10 | (1.8)

mit Farbindex e, eingefiihrt. ¢; und ¢; sind die kurzreichweitigen Koeffizienten fiir geladene
bzw. neutrale Stréme. Im Falle des Zerfalls von B-Mesonen nehmen sie die folgenden Werte
an [7].

cr(mp) ~ 1.13 ca(my) ~ —0.29 (1.9)

Es wird nun angenommen, daf es zu keiner Wechselwirkung zwischen den Endzustinden
kommt, weshalb die Amplituden als unabhingig betrachtet werden kénnen. Dies ist der
sogenannten Faktorisierungsansatz [8, 9, 10, 11]. Er schiebt zwischen Anfangs- und End-
zustand einen Vakuumzustand ein. In Formeln betrachtet sicht das Ganze folgendermafen
aus:

ol =  Gr Ll =
(udacdiMess|B) = =5 Ve x [ax{nGal(@g2)" |0){cql(eb)ul B)

+ a2(c2|(292)"10){91G1(G1b) | B)] (1.10)

Dabei ist ¢ das Zuschauerquark und ¢, stehen fiir ud oder 3.
a; und a; sind die neuen skalenunabhéngigen Parameter, die die kurzreichweitigen
Koeffizienten ¢; und ¢, ersetzen [12].



Da der hadronische Endzustand, der aus dem Vakuum erzeugt wird, entweder in einem
Farbsingulett- oder in einem Nicht-Farbsingulettzustand erzeugt werden kann, mufl das
entsprechende Matrixelement mit einem Farbfaktor £ multipliziert werden. Daher werden
a; und ay zunichst folgendermaBen definiert.

ay = ci(my) + Eca(me) ay = ca(my) + Ecr(ms) (1.11)

Dies gilt, wenn der Faktorisierungsansatz beim Zerfall von B-Mesonen seine Giiltigkeit
hat. Naiv betrachtet miisste £ den Wert 1/3 annehmen.

In der Theorie werden a; und a; jedoch zundchst als freie Parameter betrachtet,
da langreichweitige Effekte, also der Austausch weicher Gluonen, die Farbstruktur leicht
zerstoren konnten. :

So war es moglich, etliche Zweikorperzerfille von B-, D- und D,-Mesonen mit dem
Faktorisierungsansatz mit € = 0 zu beschreiben [12, 13, 14]. Aus einer 1/Ng-Entwicklung
[15], wobei Ng die Anzahl der Farben ist, folgt ebenfalls £ = 0. Beide Annahmen liefern
swar deutlich unterschiedliche Ergebnisse fiir B-Zerfallsraten, die proportional zu a3 sind,
fiir Mischterme oder solche proportional zu af ist das Ergebnis praktisch unabhangig von
der Wahl fiir €.

Zur weileren Berechnung der inklusiven Produktionsraten von D- bzw. D*-Mesonen
aus B-Zerfillen gehen Wirbel und Wu [16] davon aus, daB die charmhaltigen Zerfélle sich
ausschlieBlich aus D und D* zusammensetzen. Damit gilt fiir das Matrixelement:

(cq | (b)u | BY = (D | (eb)u| B) + (D" | (eb)u | B) (1.12)

AuBerdem nehmen sie an, dab | a; || a; | ist, wodurch der zweite Term in Gleichung
1.10 vernachlassigbar wird.
Das Matrixelement fiir inklusive D- bzw. D*-Produktion ist damit gegeben durch:

(XD(D*) | Hegy | B) = % war % (a2 | (@) | O(D(D") | (), | B) ~ (1.13)

Es entspricht dem Zuschauermodell.

Abbildung 1.3: Der Zerfall im Zuschauermodell.

Wirbel und Wu betrachten bei ihren Uberlegungen Diagramme der Form, wie sie in
Abb. 1.4 dargestellt sind, als vernachlissigbare Beitrige zum Matrixelement.

Aus diesen Uberlegungen werden die Raten fiir die inklusiven Produktionen mit Hilfe
von zwei verschiedenen Modellen berechnet. Das erste Modell ist das ,, Freie Quark Modell“
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Abbildung 1.4: Weitere Diagramme der mdglichen Beitrige zu den nichtleptonischen Zerfillen B —
DX und B - D*z.

und das zweite ein Modell, das dem semiphdnomenologischen Ansatz von Pietschmann und
Rupertsberger [17] gleicht. In beiden wird einmal die ,current quark“-Masse und einmal
die ,constituent quark“-Masse verwendet. Tabelle 1.3 zeigt die Ergebnisse, die fiir diese
Analyse von Belang sind.

freies Quark Modell semiphédnomenologisches Modell
Endzustand B—D B~ B—=D. B - D*
v+, | 41 (4.1) 110 (11.0) | 41  (4.1) 1.0 (11.0)
X 116 (9.3) 299 (23.4) [ 117 (10.5) 298  (37.6)
x 15.7 (13.4) 40.9 (34.4) [ 158 (14.6) 408  (38.6)

Tabelle 1.3: Inklusive Zerfallsbreiten B — DX bzw. B — D*X in Einheiten von 10'%s~! mit
|Ves| = 0.05 fiir die beiden von Wirbel und Wu [16] verwendeten Modelle, jeweils ,current quark“- bzw.

(,constituent quark“-) Massen.

Es gibt bisher unverstandene Diskrepanzen zwischen diesen Theorien und den experi-
mentellen MeBergebnissen, die sich insbesondere in demn semileptonischen Verzweigungs-
verhiltnis der B-Mesonen &ufern. Hier liegt der von der Theorie vorhergesagte Wert von
minimal 12.5 % immernoch deutlich iiber dem experimentellen Wert, der nicht iber 11%
hinausgeht. Eine nihere Analyse der obenstehenden Tabelle soll Aufschluff dariiber geben,
in welchem Bereich die Abweichungen auftreten. Hierzu werden einige Grofien gemessen,
die eine Eingrenzung des Problems erméglichen und aus der Tabelle bestimmbar sind.

Das sind zum einen die Verhéltnisse der semileptonischen zu den gesamten B-Zerfallen
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mit einermn D bzw. einem D* im Endzustand und zum anderen das Verhiltnis der priméaren
D zu den priméren D*. Aus der Theorie ergeben sich fiir diese Grofien die folgenden Werte:

Dt 2T L D N : 1.14
Br8L = 55 = X) 13.0...15.3 (1.14)
. p-  Br(B— D*tyX) 5

2 e Ll e ) oA il L ol OS 1.15

Brg;, Br(B — D" X) 13.4...16.0 (1.15)
D, ir

4 — 0.378...0.390 (1.16)
Ui

Die Aunahme ist, daB es bei hadronischen Ereignissen zu Wechselwirkungen im Endzu-
stand kommt, wodurch der Faktorisierungsansatz seine Anwendbarkeit verliert. Dadurch
wiren die D-Mesonen gegeniiber den D*-Mesonen nicht mehr unterdriickt und kénnten
in hadronischen Ereignissen o6fter auftreten, als bisher von der Theorie angenommen. In
den obigen Verhiltnissen wiirde sich dieser Sachverhalt in 1.14 durch kleiner experimen-
telle Werte und in 1.16 durch groBere wiederspiegeln. Da ein vermehrtes Auftreten von
D-Mesonen in hadronischen Ereignissen, die Gesamtzahl dieses Typs erhéhen, und somit
das theoretische semileptonische Verzweigungsverhiltnis senken wiirde, soll diese Annah-
me im Folgenden iiberpriift werden.

Kapitel 2

Das ARGUS-Experiment

Die fiir diese Arbeit verwendeten Daten, wurden mit dem Detektor ARGUS am Spei-
cherring DORIS 1II bei DESY in Hamburg aufgenommen. Zielsetzung und Aufbau der
Speicherringanlage und des Detektors werden in diesem Kapitel kurz dargestellt. Eine
detailliertere Beschreibung findet sich in [23].

2.1 Der Speicherring DORIS II

LINAC II
DORIS II

v
HASYLAB
Abbildung 2.1: Die Strahifihrung bei DORIS
Als der Doppelringspeicher Doris 1974 in Betrieb genommen wurde, diente er vor allem
der Erforschung des J/1-Systems bei einer Schwerpunktsenergie von 3-4 GeV. Diese konn-

te in dem 288 m langen Ring bei Fithrung von Elektronen und Positronen in getrennten
Strahlrohren erzielt werden.
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Dieses IKonzept wurde 1978 aufgegeben. Anlaff hierzu war die Entdeckung der T-
Resonanzen, die im Bereich von 10 GeV liegen. Der Umbau des Doppelspeicherrings in
einen Binfachring, in dem die Elektronen und Positronen zu je einem Paket (sog. Bun-
ches) zusammengelaBt gegensinnig kreisen, ermoglichte das Erreichen dieser Energie bei
moglichst grofer Luminositit. Zur effektiven Erforschung der T-Resonanz strebte man
jedoch eine noch gréBere Luminositit an. Die Werte von iiber 10**¢m ™25~ konnten 1982
durch den Einbau von Mini-A-Quadrupolen in unmittelbarer Nahe des Wechselwirkungs-
punktes bei einer Strahlenergie von 5.6 GeV erreicht werden. Die erhohte Strahlenergie
erzielte man durch Anderungen an Beschleunigung und Fokussierung. Der so entstandene
Speicherring erhielt den Namen DORIS II.

Das beteiligte Beschleunigersystem ist in Abb. 2.1 schematisch dargestellt. Elektronen
werden, nach Vorbeschleunigung auf 50 MeV in dem Linearbeschleuniger LINAC 1, in
das Synchrotron DESY I injiziert. Die im Linearbeschleuniger LINAC 11 durch Beschuf
eines Wolframtargets mit Elektronen entstehenden Positronen werden zuerst im kleinen
Speicherring PIA akkumuliert, bevor sie ebenfalls in DESY II gelangen. Hier werden
beide auf ihre endgiiltige Energie beschleunigt und erst dann in den Speicherring DORIS
1I eingespeist, wo sie, zusammengefaBt zu jeweils einem Paket von 10" — 10'? Teilchen,
fiir etwa 1-2 Stunden gespeichert und in den beiden Wechselwirkungspunkten im Siiden
und Norden des Ringes zur Kollision gebracht werden.

Im siidlichen dieser Wechselwirkungspunkte befand sich von 1982 bis 1992 der Detektor
der ARGUS-Kollaboration.

2.2 Der ARGUS-Detektor

ARGUS (Abk. fiir ,A Russian German United States and Swedish Collaboration “) ist
ein universeller 4m-Detektor zur Erforschung der Physik im Bereich der T-Resonanzen.
Er war von 1982 - 1992 in Betrieb. Neben Themen wie direkte Y-Zerfille, Uberginge
zwischen S- und P-Zustinden, 3-Gluonzerfille der T(1,2,35)-Resonanzen, Ereignisse vom
Typ ete™ — ¢g, 7-Zerfille und Streuprozesse von zwei Photonen, liegt das Hauptinteresse
in Zerfillen von B-Mesonen. Da dieser Ereignistyp eine hohe Multiplizitit aufweist, wurde
bei ARGUS auf eine besonders gute Teilchenidentifikation Wert gelegt. Fine Ubersicht
iiber die geforderten Eigenschaften ist in der folgenden Auflistung zusammengestellt. Der
Detektor soll

o komplexe Ereignisse mit isotroper und jetartiger Struktur auflosen kénnen.

e den Impuls geladener und die Energie aller Teilchen mit grofier Genauigkeit und
iiber einen grofen Raumwinkelbereich messen konnen.

e moglichst homogen sein, wm eine zuverlissige Rekonstruktion, Akzeptanzberech-
nung und Untergrundbestimmung zu gewahrleisten.

e eine sehr gute Teilchenidentifikation iiber einen weiten Impulsbereich ermdglichen.
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Abbildung 2.2: Der Detektor ARGUS
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Der Versuch, alle diese Ziele zu erreichen, ergab einen zylindersymmetrischer Detektor
mit den folgenden Komponenten:

o Vertexdriftkammer/Mikro-Vertex-Kammer
e Hauptdriftkammer

o [lugzeitsystem

e clektromaguetisches Kalorimeter

e Myonkammern

Man unterscheidet das im Zylindermantel gelegene ,,Barrel“ (75% des Raumwinkels) von
den ,Endkappen® (256% des Raumwinkels). Zur geometrischen Beschreibung wird die
z-Achse in Strahlrichtung gelegt. Die Ausmale des Detektors werden von den Mini-f3-
Quadrupolen, die sich in 1.23 m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt befinden, be-
grenzt.

Die einzelnen Komponenten werden in den folgenden Abschnitten kurz erléutert.

2.2.1  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. _

Thre Linge betrdgt 1 m und ihr innerer (duBerer) Durchmesser 10 ¢m (28 cm). Da-
mit deckt sie 95% des gesamten Raumwinkels ab. In der lammer befinden sich 594 Si-
gnaldrihte aus einer goldbeschichteten Wolfram-Rhenium-Legierung mit einem Durchmes-
ser von 20 pgm und 1412 Potentialdrahte aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung mit einem
Durchmesser von 127 pm. Sie sind parallel zur Strahlachse in einer hexagonalen Struktur
angeordnet, wobei sich die Signaldrihte jeweils in den Zentren der hexagonalen Zellen
befinden. Da es keine Stereodrihte gibt, ist mit dieser Anordnung nur eine Ortsauflésung
in der x-y-Ebene moglich. Die angelegte Spannung betragt 3500 V. Als Fiillgas wird Koh-
lendioxid mit einer Beimischung (0.3%) von Wasserdampf unter einem Druck von 1.5 bar
verwendet.

Mit Iilfe der Vertexkammer ist eine stark verbesserte Rekonstruktion von Sekundéarver-
tices sowie eine bessere Impulsaullosung geladener Spuren moglich. Beispielsweise verbes-
sert sich o(pr)/pr fix 5 GeV/c-Myonen von 0.9% auf 0.6%, womit sich fiir die impuls-
abhingige Auflésung :

";’;T) = /0.012 + (0.006 - pr[GeV/e])?

ergibt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir /(3-Mesonen stieg nach dem Einbau auf etwa

60 %.

'wurde danach von der Mikro-Vertexkammer abgelost, die weitere Verbesserungen liefert
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2.2.2 Die Hauptdriftkammer

Die Hauptdriftkammer stellt das Herzstiick des Detektors dar. Mit ihr kénnen die Spuren
der geladenen Teilchen nachgewiesen, die spezifischen onisation dE/dx und der Transver-
salimpuls der jeweiligen Teilchen bestimmt werden.

dE 150
dz

5.0

0.0 s | L L Lot acatacyl L 1 . p[GeV]
0.05 0.10 0.50 1.00 5.00

Abbildung 2.3: Die gemessenen und die theoretisch erwarteten spezifischen lonisationen dE/dx fiir
Elektronen, Myonen, Pionen, Kaonen und Protonen in Abhdngigkeit vom Teilchenimpuls.

Die zylindrische ammer hat eine Linge von 2 m, ihre Innen- und AuBendurchmesser
betragen 30 bzw. 172 cm. Sie verfiigt iiber 5940 Signaldrihte aus 30 pm dickem goldbe-
schichtetem Wolfram und 24588 Potentialdrihte aus einer 7,5 um dicken Kupfer-Beryllium-
Legierung, die zusammen 5940 rechtwinklige Driftzellen mit einem Querschnitt von 18.0
x 18.8 mm? bilden und in 36 Lagen konzentrisch um die Strahlachse herum angeordnet
sind. Um auch die z-Koordinate der Teilchenimpulse bestimmen zu kénnen, ist bei jeder
zweiten Lage der Signaldraht um den sogenannten Stereowinkel +a(r) azimutal gegen die
Strahlachse verdreht. Der Stereowinkel o wiichst mit der Wurzel des Radius von 40 mrad
bis auf 80 mrad. Spuren im Barrelbereich durchqueren sémtliche Lagen, aber die Mindest-
anforderung 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 Wasserdampf betrieben, welches sich durch hohe Strahlungslinge,
geringe Diffusion und enge Landau-Verteilung auszeichnet.

Die Driftkammer ist von einer Magnetspule umgeben, die in ihrem Inneren ein Feld
von 0.755 T parallel zur z-Achse erzeugt. Dadurch sind die Spuren der geladenen Teilchen
proportional zu ihrer Ladung und umgekehrt proportional zu ihrem Transversalimpuls
gekriimmt. Auf diese Weise kénnen beide GréBen bestimmt werden. Bei groBen Impulsen
(> 1GeV/c) wird die Auflssung durch die Fehler bei der Spurbestimmung begrenzt. Hier
ist

i‘le = 0.009 - pr[GeV/c].
Pr
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Fiir Impulse kleiner als 1 GeV/c bestimmt die Vielfachstrenung die Impulsaufldsung.
Damit gilt:

2t . \/0.012 4 (0.009 - pr{GeV/c])2.
pr

Es konnen Transversalimpulse bis 30 MeV/c bestimmt werden.

Ferner kann mit der Driftkammer die spezifische Ionisation dE/dx mit einer Genauig-
keit von 4.5%-5.5% bestimmt werden. Diese Information ist sehr niitzlich fiir die Teilchen-
identifikation, wie Abb. 2.3 verdeutlicht.

2.2.3 Das Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem (time-of-flight-system, TOF) ermittelt die Geschwindigkeit gelade-
ner Teilchen, indem es deren Flugzeit vom Wechselwirkungspunkt zum jeweiligen Flug-
zeitzahler miBt. Es dient zusammen mit der Impulsmessung der Driftkammer zur Teil-

chenidentifikation.
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Abbildung 2.4: Aus Flugzeit- und Impulsmessung ermittelte Werte fir m? von geladenen Teilchen.

Das TOF-System umbiillt die Hauptdriftkammer. Es besteht aus 160 Szintillationszah-
lern, davon 64 in der Barrelregion parallel zur Strahlachse verlaufend und je 48 radial
angeordnet an den Endkappen. Die letzteren werden nur einfach ausgelesen, von den er-
steren wird das Szintillationslicht iiber Plexiglaslichtleiter durch die Grenzregion zwischen
Endkappe und Barrel geleitet und dort, auferhalb des ARGUS-Magnetfeldes, ausgelesen.
Diese Anordnung wurde gewihlt, da es bis vor kurzem keine Photovervielfacher gab, die
in einem starken Magnetfeld betrieben werden konnten.

Die Flugzeiten kénnen mit dem TOF-System mit einer Genauigkeit von 220 ps be-
stimmt werden. Die Ruhemassen der Teilchen kann man dann aus den errechneten Ge-
schwindigkeiten 8 und den durch die Driftkammer gemessenen Impulsen p zu

(o
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bestimmen. Abb. 2.4 zeigt die so gemessenen m2-Werte fiir die verschiedenen Teilchensor-
ten in Abhéngigkeit vom Impuls.

2.2.4 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter soll im wesentlichen Energie und raumliche Ausdeh-
nung von Schauern, die von Photonen und geladenen Teilchen stamimen, sowie die Richtung
von Photonen bestimmen. Es befindet sich hinter den TOF-Zahlern aber noch innerhalb
der Magnetspule und besteht aus 20 Ringen von jeweils 64 Schauerzihlern im Barrelbereich
und 5 Ringen mit je 32 bis 64 (zusammen 480) Zahlern im Endkappenbereich. Damit wer-
den 96% des gesamten Raumwinkels erfaBt. Die Schauerzahler sind Sandwichblcke aus 5
min dicken Szintillatorplatten und 1 mm (Barrelbereich) bzw. 1.5 mm (Endkappenbereich)
dicken Bleiplatten. Sie werden durch Wellenlangenschieber ausgelesen und iiber Lichtleiter
an Photovervielfacher weitergegeben. Photonen kénnen mit dieser Anordnung bis hinun-
ter zu 50 MeV mit grofer Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden. Elektronen kénnen
von Myonen und Hadronen aufgrund der Tatsache, daf sich ihre Schauer in der lateralen
Ausdehnung unterscheiden und daf Elektronen im allgemeinen ihre gesamte Energie im
Kalorimeter deponieren, getrennt werden. Die Energieauflosung wurde mit Elektronen aus
Bhabha-Streuung und fiir kleine Energien mit Photonen aus 7%Zerfallen bestimmt. Fiir
den Barrelbereich gilt

o(E) 0.0652
=,10.0722 + —
E + ECev)
und fiir den Endkappenbereich
a(E) 0.0762
22 = 10.0752
E 0aTe X Bicter

2.2.5 Die Myonkammern

Es gibt drei Myonkammerlagen, von denen eine innerhalb und zwei auflerhalb des Ei-
senjochs angebracht sind. Insgesamt sind es 218 Kammern, die jeweils aus acht 56x56
mm? grofien Aluminium-Proportionalzihlern, gefiillt mit einem Argon- (92%) und Propan-
(8%) Gasgemisch, bestehen. Da das Magnetjoch als Hadronabsorber (mit 1.8 Absorp-
tionslangen) fungiert, werden die dufleren Myonkammern fast ausschlieflich von Myo-
nen erreicht. Die inneren, die 43% des gesamten Raumwinkels iiberdecken, haben einen
Schwellenimpuls von 0.7 GeV/c fiir Myonen, die duleren, die 87% iiberdecken, einen von
1.1 GeV/c. Insgesamt haben die Kammern eine mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit von
0.9840.01 fiir Impulse p > 1.4 GeV.

2.3 Das Triggersystem

In DORIS II treffen die Teilchenpakete mit einer Frequenz von 1 MHz aufeinander, so daf}
1 ps zur Verfiigung steht, um zu entscheiden, ob ein Ereignis akzeptiert werden soll oder
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nicht. Bei ARGUS ist das Triggersystem in zwei Stufen unterteilt:

Finen schnellen Pretrigger, der innerhalb von 300 ns iiberpriift, ob es sich um ein
eventuell verwertbares Ereignis handelt, und einen langsameren , Little Track Finder*, der
die vorher ausgewihlten Ereignisse genauer priift.

2.3.1 Der Pretrigger

Der Pretrigger verwendet nur Informationen aus dem TOF-System und den Schauerzah-
lern. Die Informationen von beiden werden in zwei Hemisphéren aufgeteilt, die durch
die Ebene senkrecht zur Strahlachse durch den Wechselwirkungspunkt getrennt werden.
Dieser erste Trigger gibt ein positives Signal, wenn einer der vier Subtrigger anspricht.

Diese sind:

o ,Total Energy Trigger® (ETOT)
r wird gesetzt, wenn in beiden Hemisphéren die gemessene Energie 0.7 GeV uber-
steigt. Damit werden Bhabha-Ereignisse oder solche der QED-Reaktion ete” = yy

erfaflt.

,High Energy Shower Trigger* (HESH)

Wenn in mindestens einer von 16 Gruppen von Schauerzihlern im Barrelbereich eine
Energie von mehr als 1 GeV gemessen wird, spricht dieser Trigger an. So werden
Ereignisse akzeptiert, bei denen ein Teilchen den Grofteil der Gesamtenergie tragt.

,Charged Particle Pretrigger (CPPT)

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

,Coincidence Matrix Trigger (CMT)

Die Spuridentifizierung geschieht hier genau wie beim CPPT. Dieser Trigger wird
gesetzt, wenn zwei Signale von zwei im Azimutwinkel entgegengesetzten Gruppen
ohne Beriicksichtigung der z-Koordinate registriert werden. Dabei muf die longitu-
dinale Impulsbilanz nicht ausgeglichen sein, weshalb der CMT insbesondere y7- und

77 ~-Ereignisse triggert.

2.3.2 Der ,Little Track Finder“ (LTF)

Ist ein Ereignis von einem der Subtrigger akzeptiert worden, was mit einer Frequenz von
etwa 100 Hz geschieht, aktiviert dieser den LTF. Er bendtigt dann etwa 20 s, um mit
Hilfe der Informationen aus der Hauptdriftkammer und dem TOF-System eine weitere
Selektierung vorzunehmen. Ein Ereignis wird dabei akzeptiert, wenn eine bestimmte An-
zahl von Spuren aus der Driftkammer und dem TOF-System (2 beim CPPT und CMT,
1 beim HESH, keine beim ETOT) mit einer von 2000 vorprogrammierten Spurmasken
iibereinstimmt. Die Akzeptanz der Spurfindung betrégt ca. 97%.
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2.4 Datenverarbeitung

2.4.1 Die Datennahme

Fir die Online-Datenverarbeitung werden mehrere Zwischenstufen benétigt. (s. Abb. 2.5)

ARGUSDetektor
Komponenten Schichtpersonal
CAMAC CAMAC > b
Modul Booster ik o b fa i

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,
innerhalb von 1.2 ms zu Ereignissen zusammengefafit und an einen Online-Computer vom
Typ DEC PDP 11/45 weitergegeben. Hier werden sie sortiert und auf einem Ringspeicher
abgelegt. Auflerdem existiert eine Schnittstelle zum Schichtpersonal, so daB die Datennah-
me beeinflufft werden kann. Von dem Ringspeicher werden die Daten im Normalfall an
eine Vax 780 geschickt, die etwa 20 Ereignisse zusammenfalit, durch ein Filterprogramm
noch etwa 30% als Untergrund verwirft und die Daten dann an den IBM-GroBirechner
weitersendet. Nebenbei lauft auf dem VAX-Rechner ein Monitorprogramm, das eine Kon-
trolle der Funktionstiichtigkeit aller Detektorkomponenten ermoglicht. Bei einem Ausfall
der VAX konnen die Daten auch direkt an die IBM geschickt werden. Hier werden sie auf
einer Magnetplatte zwischengespeichert, die bis zu 40000 Ereignissen Platz bietet. Von
dieser Platte werden sie auf Magnetbander geschrieben.

2.4.2 Die Datenrekonstruktion

Aus den Rohdaten der Magnetbander miissen nun physikalische Mefigrofien gewonnen
werden. Dafiir versucht man zunichst mit Hilfe eines Kennungsprogramms aus den In-
formationen der Driftkammer eine Spur zu finden, wobei im ersten Durchgang nur die
R-¢-Ebene beriicksichtigt wird. Erst wenn dies erfolgreich verlaufen ist, werden auch die
Informationen der Stereolagen mit hinzugenommen und so die Suche auf 3 Dimensionen
ausgedehnt. Unter zusétzlicher Beriicksichtigung des Energieverlustes durch lonisation so-
wie des Auftretens von Mehrfachstreuung erhilt man fiir eine rekonstruierte Spur einen
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Satz von b Parametern, die ihren Verlauf im Raum vollsténdig beschreiben. Fiir Ereignisse,
bei denen mindestens zwei Spuren aus unmittelbarer Nihe des Wechselwirkungspunktes
stammen, wird dann nach getroffenen Drahten in der Vertexkammer gesucht, die in der
Nihe der verlingerten Driftkammerspur liegen. Nach einer erneuten Spuranpassung erhilt
man verbesserte Impuls- und Vertexauflosungen der Teilchen. Anschlieflend wird versucht,
die Treffer des TOF-Systems, der Schauercluster und Myonkammern den geladenen Spu-
ren zuzuordnen. Gelingt dies fiir einen registrierten Schauer nicht, wird angenommen,
daB er von einem Photon erzeugt worden ist. Aus dem Energieschwerpunkt des Clusters
und der Position des Hauptvertex 14t sich der Impuls des Photons bestimmen. Myonen
kénnen erkannt werden, wenn in der Néhe der verlingerten Spur in den Myonkammern
Zihldrahte angesprochen haben. Die Rohdaten werden zusammen mit den rekonstruierten
aul sogenannte EXPDST-Bénder geschrieben.

2.4.3 Multihadronische Ereignisse

Fiir viele Analysen, wie auch fiir diese, werden nur multihadronische Ereignisse bendtigt.
Auf den EXPDST-Bindern befinden sich aber beispielsweise auch viele Ereignisse wie
Bhabha-Streuung und p-Paarerzeugung, oder Untergrundereignisse, die z.B. aus der Wech-
selwirkung des Strahls mit der Rohrwand stammen kénnen. Es sind also zusétzliche Se-
lektionskriterien nétig, um die Anzahl der zu analysierenden Daten zu verringern. Daher
werden nur Ereignisse, die eine der beiden folgenden Bedingungen erfiillen, auf sogenannte

EXMUHA-Binder geschrieben:
o Mindestens drei geladene Spuren bilden einen gemeinsamen Vertex innerhalb eines
zylinderférmigen Volumens, das durch
R < 1.5 cm & |z| < 6.0 cm

gegeben ist.

o [is gibt mindestens 3 geladene Spuren, die in den Zylinderbereich mit

R < 1.0 cm & |z| < 5.0 cm
extrapoliert werden konnen, und in den Schauerzihlern wurde eine Gesamtenergie
von mindestens 1.7 GeV deponiert.

Dadurch wird 85% des Untergrundes verworfen. Aus den EXMUHA-Béndern werden
schlieBlich noch MINI-Datenbéander erzeugt, die die wesentlichen aus. dem Rekonstruk-
tionsprogramm stammenden physikalischen Daten enthalten und die fiir diese Arbeit ver-

wendet wurden.

2.4.4 Die Analysesprache KAL

Die Daten im MINI-Format konnen mit der speziell fiir ARGUS entwickelten Analyse-
sprache KAL (Kinematical Analysis Language) [24] bearbeitet werden. Sie ermdglicht es
dem Benutzer, auf einfache Weise Selektionskriterien zu definieren und die Analyse von
Mehrteilchenkombinationen durchzufiihren. AuBerdem erlaubt KKAL auch die Benutzung
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des Graphik-Pakets PAW (Physics Analysis Workstation) [25], mit dem neben graphi-
schen Darstellungen auch Manipulationen von Daten und Anpassungsrechnungen interak-
tiv durchgefithrt werden konnen. Iiir diese Arbeit wurde die Version I(AL8 verwendet.

2.4.5 Die Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Simulation ist unter anderem nétig, um die Akzeptanz des Detektors
fiir verschiedene Ereignisse zu bestimmen. Aus den verschiedensten Griinden konmen im
Detektor nicht alle Teilchen, die entstehen, nachgewiesen werden. Beispielsweise ist nicht
der gesamte Raumwinkelbereich abgedeckt. Auch kann es vorkommen, daf die Teilchen
die Detektorkomponenten, in denen sie registriert werden konnen, nicht erreichen. Die
Akzeptanz ist ein MaB fiir diese Verluste. Sie ist das Verhéltnis von gefundenen zu wirk-
lich vorhandenen Teilchen. Zu ihrer Bestimmung sind mehrere Schritte notig. Zunachst
miissen die gesuchten Ereignistypen erzeugt werden. Dafiir diente der Ereignisgenerator
MOPEK 4.3 [26], der jeweils die neuesten experimentellen Daten tiber B- und D-Zerfélle
beriicksichtigt. Wo keine Messungen vorhanden sind, werden theoretische Vorhersagen, be-
ruhend auf dem GISW2-Modell, implementiert. Anschliefend mufl der Detektor simuliert
werden. Dafiir dient das Programm SIMARG, das die Teilchen in kleinen Schritten durch
den Detektor fithrt, wobei es Wechselwirkungen mit der Detektormaterie simuliert. Die
Ergebnisse werden auf die gleiche Art wie ,echte® Daten rekonstruiert und abgespeichert,
wobei die Informationen iiber die generierten Zerfalle erhalten bleiben. Die so erhaltenen
Daten kann man genauso mit KAL weiterverarbeiten wie Mefidaten. Durch Vergleich der
generierten und der rekonstruierten Ereignisse kann man u.a. die Akzeptanz bestimmen.
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Kapitel 3
Grundlagen der Analyse

3.1 Teilchenidentifikation

Zur Teilchenidentifikation werden vornehmlich das TOF-System und die Driftkammer
verwendet, in denen (dB/dv)psy und Bpap, bestimmt werden. Is kénnen also nur solche
Teilchen direkt nachgewiesen werden, die langlebig genug sind, um diese Detektorkompo-
nenten zu erreichen. Dabei handelt es sich um Elektronen, Myonen, Pionen, Kaonen und
Protonen.

Fiir jede geladene Spur kann die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der es sich
um eine bestimmte der genannten Teilchensorten handelt. Dafiir muf} zunédchst durch einen
Vergleich der gemessenen Werle (dE/dx) gy und g, mit den fiir jede Teilchenhypothese
i theoretisch ermittelten ein x? errechnet werden. Die theoretischen Werte erhdlt man
dabei aus der Bethe-Bloch-Gleichung und den Ruhemassen der Teilchen. Es ist:

X} (dE/dz) = [("E/zdﬂc)exp - (df/dz)th,e]’ o
O3B fdzexp T TdE dz,th
2oy = (A= (1 1B)iil? . o

1 ipesp + T 1pah
wobei o2, durch den Fehler bei der Impulsmessung bestimmt wird.
Die x?(dE/dx) und x?(TOF) kénnen fiir jede Teilchenhypothese zu einem einzigen X2
addiert werden, da TOF- und dE/dx-Messung unabhingig voneinander sind:
X! = xi(dE/dz) + x{(TOF) (3.3)

Aus diesen Werten werden die normierten Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Teil-
chenhypothesen, die sogenanuten ,, Likelihoods*, berechnet:

w; - exp(—x?/2) { ;
lhi = ——""—— sk = e, m A 3.4
Suen(x) ol o
Dabei sind die w; Gewichtsfaktoren, die die unterschiedlichen Produktionshaufigkeiten
der einzelnen Teilchen beriicksichtigen. Die in dieser Arbeit benutzten Verhdltnisse der
w;-Werte von

espiem Kip=lalubelol
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beriicksichtigen den erheblich hoheren Anteil an erzeugten Pionen.

Fiir Elektronen und Myonen stehen zur Bestimmung der Likelihoodfunktion zusétzlich
die Informationen aus Schauerzihlern und Myonkammern zur Verfigung.

3.2 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 ausreichend genau festgelegt werden konnen, muff gewéhr-
leistet sein, daff jedes Teilchen geniigend Driftkammerlagen durchquert. Um dies zu
erreichen, wird der Winkel @, den die Spur mit der Strahlachse bildet, durch

| cos @] < 0.92

eingeschrankt.

e Der Beitrag jeder Spur zum Hauptvertex-Fit wird durch die Bedingung
X%’erlex < 36

eingeschrinkt. Dadurch wird Untergrund aus Spuren vermieden, die nicht aus dem
Wechselwirkungspunkt kommen.

3.3 Die Datenmenge

Die ARGUS-Daten wurden in den Jahren von 1982 bis 1992 aufgenommen. Gespei-
chert sind sie unter unterschiedlichen Experimentnummern, wobei die Nummer Aufschluff
dariiber gibt, in welchem Jahr die Daten genommen wurden. So konnen gewisse Daten
direkt anhand der Experimentnummer ausgewéhlt werden. Beispielsweise war die Ver-
texdriftkammer erst ab Experiment 4 Bestandteil des Detektors. Mit ihrer Hilfe konnten
Sekundirvertices bestimmt werden, was erst eine gute Rekonstruktion von A?-Mesonen
ermoglichte.

Wihrend eines Experiments sind etwa 20000 Ereignisse zu einem Run zusammen-
gefaBt. Besondere Flags geben Aufschluf} iiber spezielle Eigenschaften der Runs, wie z.B.
Informationen iiber den Zustand der einzelnen Detektorkomponenten, dariiber welche Trig-
ger gesetzt waren oder bei welcher Energie gemessen wurde.

Ein Ma8 fiir die Datenmenge ist die integrierte Luminositat.
L= fra - Siftabe (3.5)
9 Bhabha ;
Sie wird bei ARGUS iiber die Anzahl Npjabna der aufgezeichneten Bhabha-Streuereignisse

ermittelt, da sich fiir diesen ProzeB der Wirkungsquerschnitt durch QED-Berechnungen
sehr genau ermitteln 1aft.
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Der sichtbare Wirkungsquerschnitt o ,,,, wurde aus einer Monte-Carlo-Simulation
bestimmt. Er beriicksichtigt sowohl Selektionskriterien als auch die Detektorakzeptanz
und hat bei ARGUS einen Wert von 35,44, = 11.8 nb. Der systematische Fehler von £
betrigt 1.8%. :

Insgesamt wurden in den 11 Jahren, in denen ARGUS in Betrieb war, folgende Daten

genommen:

TES): L = 256pbt
1(25) L = 3 Rph
TS 1o e g
Kontinuum: £ = 122pb™

In dieser Arbeit wurden auf der T(45)-Resonanz Daten der Experimenten 2 und 4 -
8 verwendet. Dabei wurden nur solche Daten beriicksichtigt, bei deren Aufzeichnung der
Detektor einwandfrei funktionierte und deren Energie wirklich auf der Y(4.5)-Resonanz
lag. Sie entsprachen einer integrierten Luminositat von

L =223pb~2 ' (3.6)

Um die Zerfille zu untersuchen, die wirklich von B-Mesonen stammen, muf} der Anteil
der Kontinuumsdaten bei der T(45)-Energie bestimmt werden. Hierzu fiihrt man seine
Untersuchung im Kontinuum moglichst dicht neben der Resonanz noch einmal durch.
Man kann dann die Kontinuumsdaten, mit einem geeigneten Skalierungsfaktor versehen,
von den T (4S)-Daten abziehen und erhalt so Ergebnisse fiir reine B-Zerfille.

Die in dieser Arbeit verwendeten Kontinuumsdaten hatten eine Schwerpunktsenergie von
mehr als 10.4 GeV und stammten aus den Experimenten 2 und 4 - 9. Sie entsprachen einer

integrierten Luminositat von

£ =98pb~* (3.7)

Bei der Bestimmung des Skalierungsfaktors mufl neben den unterschiedlichen Lu-
minosititen auf und neben der Resonanz die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes
fiir Quarkpaarerzeugung von der Schwerpunktsenergie beriicksichtigt werden. Der Skalie-
rungsfaktor berechnet sich folgendermafen:

1 e
0 Sr(4s) 5 sr(as)L( ) (3.8)
SKont. Zi sl_l[’(v S,‘)

mit
ST(45) = M1(4S) = 10.58GeV

Da die Daten, die zu einem Run gehoren, jeweils eine bestimmte Energie haben und
die Runluminositit ebenfalls bekannt ist, konnen die Werte Sys) und Sgons. durch Sum-
mation iiber die einzelnen Runs bestimmt werden. Es ergab sich

Stas) = 1992nb~1GeV™? und Skont. = 915-71@’1G3V"2 (3.9
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was zu einem Skalierungsfaktor von

S=218+0.05 (3.10)

fithrt.

Die Anzahl] der zur Verfiigung stehenden B-Mesonen bestimmt man aus der Anzahl
der multihadronischen Ereignisse in den verwendeten T(4.5) Daten, wobei man den Anteil
der Kontinuumsereignisse abziehen mufl. Es ergibt sich:

| Ve = 2 (VXU — gNEm) = 375000 = 15000] (3.11)
Aus
Np =2 Ny@s) = 2 Octe-1(45) - £, (3.12)

(3.6) und (3.11) ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt der Y(45)-Erzeugung:

Tetemy1(as) = 0.84 £ 0.04nb™! - (3.13)

3.4 Die Fragmentation schwerer Quarks

Bei der ete™-Vernichtung in Speicherringen wie dem DORIS entsteht ein virtuelles Pho-
ton, das sich anschliefend in ein Quark-Antiquark-Paar verwandelt. Im Falle grofier Im-
pulsiibertrige kann die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks und die Abstrahlung
von Gluonen durch die perturbative QCD beschrieben werden. Das liegt daran, dafB in
diesem Fall die starke Kopplungskonstante as hinreichend klein ist. Als Fragmentation
bezeichnet man die Bildung der Hadronen aus den Quarks.

Es gibt mehrere phédnomenologische Modelle, die von den Partonen ausgehend die ex-
perimentell beobachtbaren Endzustande mit ihren Eigenschaften wie Teilchenzusammen-
setzungen und -korrelationen, Impulsspektren und Topologie reproduzieren. Man kann
diese Modelle in drei groBe Klassen einteilen: .

¢ Unabhingige Jetfragmentationen
o String-Modelle
e QQCD-Schauer-Modelle

Die verschiedenen Modellansatze und Vergleiche der Modelle mit experimentellen Daten
finden sich in [20, 21]. Hier soll nédher nur auf zwei der vielen verschiedenen Modelle
eingegegangen werden.

3.4.1 Das Lund-Modell

Das Modell der Lund-Gruppe hat wie die meisten Hadronisationsmodelle einen iterativen
Charakter. Es basiert auf der Stringtheorie [22]. Man geht von-zwei priméren Quarks aus,
dem Quark-Antiquark-Paar gogo, zwischen denen aufgrund ihrer Farbladung ein lineares
Kraftfeld in Form eines diinnen Schlauches, dem sogenannten String, besteht. Bewegen
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sich die Quarks auseinander, reift der String und an den Enden bildet sich ein neues
Quark-A ntiquark-Paar ¢;G;. Es gibt dann zwel Strings, einen zwischen go und §; und einen
zwischen ¢ und o. Dies setzt sich solange fort, bis die Ausgangsenergie aufgebraucht ist.

Steht zu Beginn der Hadronisation neben den beiden Quarks noch ein energiereiches
Gluon zur Verfiigung, so verlduft der primére String tiber dieses Gluon und bildet somit
einen K(nick. Man erwartet dann 3-Jet-Ereignisse, die 1979 auch am e'e~-Speichering
PETRA beobachtet wurden und damit dem Stringmodell gegeniiber dem bis dahin héiufig
verwendeten unabhéngigen Jetfragmentationsmodell zum Durchbruch verhalfen.

Die Verteilung der Energie aul die Hadronen und das tibrigbleibende Quark wird durch
eine Fragmentationsfunktion f(z) beschrieben, die fiir jede Iterationsstufe gleich ist. Dabei
1st
np (E + pj)) Hadron (3.14)

(E 4+ p)Quark

und 3
fz)=N- (,1_16—'?-(*"’%1) (3.15)
z

wobel a und g zwei freie Parameter des Modells sind. Diese Form resultiert aus einer Inva-
rianzforderung. Is soll sich das gleiche Resultat ergeben, egal ob die Iteration von g nach
Go verlduft oder umgekehrt. Mit obiger Formel ist dies gewéhrleistet. Der Exponentialterm
in Gleichung 3.15 muBte eingefiihrt werden, da im urspriinglich nur fiir masselose Quarks
konzipierten Stringformalismus massive Quarks nur auferhalb der Massenschalen entste-
hen kénnen. Sie miissen zur Mesonbildung in den klassisch erlaubten Bereich tunneln, was
durch die Exponentialfunktion beschrieben wird.

3.4.2 Das Peterson-Modell

Die Produktion schwerer Quarks ist durch die Fragmentation stark unterdriickt. Aus der
Tunnelwahrscheinlichkeit [19] ergibt sich:

dP i

(p=Quarkmasse, k=Energiedichte des Strings)

Fiiv ein b-Quark betriigt diese Wahrscheinlichkeit etwa 10717, Da also die Produktion von
c- und b-Quarks in der Iragmentation vernachldssigbar ist, enthalten primére Hadronen
mit charm- oder bottom-Quantenzahlen im allgemeinen das primére Quark.

Zusatzlich verlieren primére schwere Quarks durch die Fragmentation kaum an Ener-
gie. Das liegt daran, daB das schwere Quark bei der Ankopplung an das leichte kaum
gebremst wird. Daher haben die meisten schweren Mesonen einen grofen Teil der Energie
des priméren Quarks, also der Strahlenergie. Dies dufert sich in einer harten Fragmenta-
tionsfunk tion.

Peterson et al. schlugen eine Formel vor, die speziell fiir schwere Quarks ausgelegt war
[18]:

{(3.17)

1
f(z)"z_(l_;_;%)2
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Ihr liegt die Annahme zugrunde, da die Wahrscheinlichkeitsamplitude fiir den Proze
@ — Qg + q umgekehrt proportional zur iibertragenen Energie

AE = m(QQ)+mlg) - m(Q)
ist. Die Ubergangswahrscheinlichkeit 3.17 ergibt sich aus dem Produkt des Quadrats der

Wahrscheinlichkeitsamplitude und eines Phasenraumfaktors L. Der freie Parameter ¢g ist
etwa der Quotient aus der Masse des leichten und der des schweren Quarks.

3.4.3 Vergleich der beiden Modelle

Abb. 3.1 zeigt eine Anpassungsrechnung der beiden Fragmentationsfunktionen an Monte-
Carlo Daten. Aufgrund der Definition von z kénnen die Funktionen so nicht direkt zur

N, Do 1000
AX,
———  Lund

(7 SR Peterson

600

a0 |

+ 4 .F‘
200 |-
0 el | 1 1 1 1 1 1 L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09 1
X

Abbildung 3.1: Impulsspektrum der D°-Mesonen aus Monte-Carlo-Ereignissen. Die Kurven zeigen
Anpassungen der Lund-Funktion (durchgezogen) bzw. der Petersonfunktion (gestrichelt).

Beschreibung von Impulsspektren verwendet werden. Statt dessen benutzt man den ska-
lierten Impuls X,. Er gibt den auf das Hadron iibergegangenen Anteil des méglichen
p

Impulsiibertrages an.
mit Pmaz = V Eg‘lrahl N m%-ladron (318)
pma:

In dieser Analyse wird das Lundfragmentationsmodell mit der Transformation fiir die

Xp =

Xp-Intervalle

s A EHarlron il 2 \/‘XZ(E o= 1n§ludroﬂ) R nl}{adron 3.19
Emag. \/5 ( . )

verwendet.
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Kapitel 4

Analyse der D'-Mesonen aus
B-Zerfillen

4.1 Die Rekonstruktion der D°-Mesonen

Fiir die Rekonstruktion der D°-Mesonen wurde der Zerfallskanal in ein /{~ und ein =+
gewihlt!. Er hat sich aus folgenden Griinden als der giinstigste erwiesen:

e Im Endzustand treten keine neutralen Teilchen auf.
e Der Endzustand hat eine méglichst kleine Multiplizitat.

e Das Verzweigungsverhiltnis fiir den Endzustand ist mit einem Wert von (3.84 +
0.13)% [1] hinreichend groB und genau genug bekannt.

Die ersten beiden Punkte sind wichtig, um den kombinatorischen Untergrund so klein wie
moglich zu halten. Die inklusiven Spektren von Pionen und Kaonen weisen einen expo-
nentiellen Anstieg zu kleinen Impulsen auf. Da bei ARGUS die B-Mesonen praktisch in
Ruhe erzeugt werden, betréigt der Maximalimpuls der D° aus B-Zerfillen nur 2.5 GeV. Der
Impuls des D° wird auf die Tochterteilchen aufgeteilt. Je hoher die Multiplizitét ist, desto
kleiner ist der mittlere Impuls der einzelnen Teilchen und folglich um so gréfler der kombi-
natorische Untergrund. Da neutrale Teilchen nur iiber ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen
werden konnen, verstarkt sich in diesem Fall der Effekt noch.

Um ein moglichst gutes Verhiltnis von Signal zu Untergrund zu erhalten, wurden
folgende Schnitte zusatzlich zu den ARGUS-Standardschnitten (s. Abschnitt 3.2) bei der
Rekonstruktion vorgenommen:

o |cos@| < 0.85 |
Die weitere Beschrinkung des Winkels 6 gegeniiber demm ARGUS-Standardschnitt

erméglicht eine noch bessere Rekonstruktion der Spur. In diesem Fall passieren
Teilchen mit einem Impuls von mindestens 30 MeV mindestens 25 Drahtlagen.

Wenn nicht besonders vermerkt, schlieBen Hinweise auf einen bestimmten Ladungszustand den la-
dungskonjugierten mit ein.
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o lh,](." Z 0.1

Der Schnitt verbessert das Verhaltnis von Signal zu Untergrund durch Unterdriickung
von Fehlidentifikationen.

cosfr <08 fir X,<0.5

Ok ist der Winkel zwischen dem Impuls des Kaons im Ruhesystem des D° und
dem Impuls des D° im Laborsystem. Dieser Winkel sollte fiir Spuren, die aus dem
gesuchten Zerfall kommen, gleichverteilt sein, da alle beteiligten Teilchen Spin 0
haben. Fiir zuféllige Kombinationen von einem schnellen Teilchen, das als Kaon
identifiziert werden kann und einem langsamen Pion ist 6y jedoch klein, da der
Gesamtimpuls des Systems von dem schnellen Teilchen bestimmt wird.

4.2  Untergrunduntersuchungen
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Abbildung 4.1: Die K~ n*-Massenverteilung in Monte-Carlo-Daten.

Zunachst wurden Untersuchungen mit Monte-Carlo-Daten zur Form der K ~n*-Massenver-
teilung durchgefiihrt. Dafiir standen ca. 100000 mit Mopek generierte B-Zerfille zur Verfii-
gung.

Das Spektrum in Abb. 4.1 zeigt einen abfallenden Verlauf. Neben dem deutlich zu
erkennenden D°-Signal bei 1.8645 GeV, zeigen sich Uberhohungen des Untergrundes knapp
unterhalb des Signals und zwischen 1.5 GeV und 1.7 GeV.

4.2.1 Kombinatorischer Untergrund

Man kann den Anteil des kombinatorischen Untergrundes am Spektrum bestimmen, indem
man zwei gleich geladene Spuren selektiert. In diesem Fall wurden ein Kt und ein 7+
rekonstruiert.
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Abb. 4.2 zeigl das Ergebnis. Die Ktat-Verteilung schmiegt sich im oberen Massen-
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Abbildung 4.2: Die K~ n*-Massenverteilung in Monte-Carlo-Daten (durchgezogene Linie) und der
Anteil des kombinatorischen Untergrundes (graue Fliche), ermitlelt durch Selektion von K*tmt-

Kombinationen.

bereich genau an die K ~n*-Verteilung an. Hierbei wurde keine Skalierung vorgenommen.
Die K+mt-Verteilung stellt genau den kombinatorischen Untergrund dar. Sie kann mit
einem Polynom 3. Grades angepaBt werden. Ferner zeigt sich neben der Uberhdhung im
Bereich von 1.4 GeV bis 1.7 GeV eine weitere unterhalb von etwa 1.2 GeV. Aus diesem
Grund entspricht der gesamte Verlauf der Massenverteilung auch nicht einem Polynom 3.
Grades, wohingegen man den kombinatorischen Untergrund mit einem solchen anpassen
kann.

4.2.2 Reflexionen

Im weiteren soll untersucht werden, woher die Uberhthungen unterhalb des D°-Signals
stammen. Zu diesem Zweck wurden in denselben Monte-Carlo-Daten die K~ *-Massen-

verteilungen der Zerfalle
DY plssati(a®) e 4 (4.1)

und
Dt — K~nt(xt), (4.2)

betrachtet. Das eingeklammerte Pion wird nicht beriicksichtigt. Abb. 4.3 zeigt die Ergeb-
nisse. Die beiden Reflexionssignale liegen genau in den fraglichen Bereichen. Die Resonanz
im linken Spektrum riihrt von Zerfillen her, die iiber die p-Resonanz verlaufen sind. Beide
Spektren zusammen konnen mit einer Exponentialfunktion fir den Abfall und einer Gaufi-
funktion mit unterschiedlicher linker und rechter Breite fiir den resonanten Anteil angepafit
werden.
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Abbildung 4.3: Die von den Zerfille D° — K~ n*(n®) und D — K=n*(x*) herrithrenden Reflexi-

onssignale im K~ nt-Massenspektrum.
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Abbildung 4.4: Die I~ n*-Massenverteilung in Monte-Carlo-Daten (durchgezogene Linie) und der
Untergrund (gestrichelte Linie), zusammengesetzt aus dem kombinatorischen Anteil und den Reflezionen.

Addiert man die drei gefundenen Untergrundanteile auf und vergleicht sie mit dem
Signal, so erhdlt man Abb. 4.4. Wie man sieht, pafit der so bestimmte Untergrund sehr
genau an die Massenverteilung. Lediglich knapp unterhalb des D°-Signals befindet sich
noch eine kleine Uberhdhung, die bisher nicht erfaBt wurde. Sie stammt von dem Zerfall
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des D° in K" I, wobei eines der Kaonen als Pion fehlidentifiziert wurde.

Mit Hilfe dieser Voruntersuchungen ist eine sehr genaue Beschreibung der K—7t-
Massenverteilung durch eine mathematische Funktion méglich.

rAnpassungsfunktiou Anteil des Spektrums
@y by 2 -Fosort -l @ kombinatorischer Untergrund
+
as - exp(—(as - z)%) nichtresonanter Anteil aus K =+ (rr(®+))
1 y fazal® ter Anteil aus K=+ (r©+))
07— NP =5 resonanter Anteil aus K~ 7t (7'
+
ag - \/ﬁ; - exp —“T;,';’#" r DC-Signal

Bei der Analyse wurden zunichst die Parameter des kombinatorischen Untergrundes aus
den K*tnt-Verteilungen bestimmt und dann bei der Anpassung an die K~ *-Massenver-
teilungen festgehalten. Die anderen Parameler, bis auf as, konnten freigelassen werden. ag
wurde vorher aus der Monte-Carlo-Untersuchung bestimmt. Er lag bei (1.63 & 0.01) GeV.
Die Breiten o und o,; wurden ebenfalls wie freie Parameter behandelt.

4.2.3 Doppelzdhlungen

N
Am

16 165 17 175 18 185 19 165 2

Abbildung 4.5: Die durchgezogene Linie zeigt die I~ n*-Massenverteilung aus reinen D°-Zerfillen
in Monte-Carlo-Ereignissen. Die graue Fldche markiert den Anteil der Spurpaare, die sowohl die Se-
lektionskriterien fir ein D° als auch die fiir ein DO erfiillen, die also durch Selektion von K~n* und

Ladungskonjugierten zweimal zum Signal beitragen wiirden.

In diesem Abschnitt sind nur die Teilchen gemeint, die ausdriicklich erwédhnt werden, und
nicht auch die ladungskonjugierten Zustinde.

34

N N
Am Am

Nl = ° A £
s USS w7 1B s B Y9 uss 2 16 165 1.7 175 18 185 19 195 2

m(K-nt)  [GeV] m(K*r~)  [GeV]

Abbildung 4.6: Die beiden Histogramme zeigen schraffiert die Massenverteilung der Spurpaare, die
[flschlicherweise als K+n~-Kombinationen akzeptiert wurden. Im linken Histogramm ist zum Vergleich
die Massenverteilung derselben Spurpaare als K~ n+-Kombinationen dargestellt.

Bei der Analyse wurde jedes Spurpaar nur einmal zugelassen, wobei die Variante mit dem kleineren x?
als die wahrscheinlichere akzeptiert wurde. Das rechte Histogramm vergleicht die falschen Kombinationen
mit denen, die bei der Analyse nicht beriicksichtigt wurden. Diese Untersuchnungen wurden mit Lund-
Monte-Carlo-Daten durchgefiihrt.

Es kann vorkommen, daf} bei einem Paar aus einer negativ und einer positiv geladenen
Spur beide die Selektionskriterien fiir Pionen wnd Kaon erfilllen. Da bei der Analyse
K~nt- und K *#~-Kombinationen selektiert werden, wiirde in diesem Fall das Spurpaar
zweimal zum Histogramm beitragen. Abb. 4.5 zeigt, daff dadurch das Signal um einen nicht
zu vernachlassigenden Anteil erhht wird. Um das zu verhindern, wurde in dieser Analyse
jeweils nur eine Kombination zugelassen und zwar die, die das kleinere y? aufwies und
daher die wahrscheinlichere Moglichkeit darstellte. Abb. 4.6 zeigt in Monte-Carlo-Daten,
daB das Spektrum der so als falsche Kombinationen ausgesonderten Spurpaare sehr gut
mit dem der wirklich falschen Paare iibereinstimmt.

4.3 Erzeugung der Impulsspektren

Zur Bestimmung des Anteils der in den Daten vorhandenen D°-Mesonen, die aus B-
Zerféllen stammen, werden die Impulsspektren in den Y(4S)-Daten und im Kontinuum
erzeugt. Da beide Datenmengen bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien aufgemom-
men wurden, ist der Impuls allerdings keine geeignete Grofle, um einen Vergleich herzu-
stellen.

Hierzu verwendet man den skalierten Impuls, der den auf das D° tatsichlich iiberge-
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Abbildung 4.7: Massenspektren fiir 0 (45)- und fir Kontinuumsdaten oberhalb und unterhalb von
X, = 0.5. Die ausgefiillten Flichen zeigen die Ktr+-Massenverteilungen, die den kombinatorischen

Untergrund reprdsentieren.

gangenen Anteil des méglichen Impulsiibertrages angibt:

AP Wit Pmes = v/ Edyon — Mo (4.3)

pmaz

Abb. 4.7 zeigt die I{~w*-Massenverteilungen fiir alle Kontinuums- und Y(45)-Daten ge-
trennt fiar X, < 0.5 und X, > 0.5. Die graue Fliche spiegelt den Anteil des kombinatori-
schen Untergrundes wieder, der durch die K *n*-Kombinationen ermittelt wurde.

Hier bietet sich eine Gelegenheit, den Skalierungsfaktor zu iiberpriifen. Aufgrund der
Impulserhaltung erwartet man D’-Mesonen, die aus B-Zerféllen kommen, nur im Bereich
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von X, < 0.5. In den rechten Histogrammen der Abb. 4.7 sollten also auch die D°, die
bei der Y(4S)-Energie aufgenommen wurden, aus Kontinuumsreaktionen stammen. Eine
Anpassung der beiden Diagramme aneinander liefert den Skalierungsfaktor. Es ergab sich
der bereits zuvor ermittelte Wert von 2.18. Der Fehler, der aus dem Skalierungsfaktor
resultiert, betridgt 2% auf die Anzahl der Kontinuums-D°. Abb. 4.8 zeigt einen Vergleich

N
Am -

200

m(l&"vr"L) [Ge(/]

Abbildung 4.8: Das Histogramm zeigt einen Vergleich der Massenspektren aus Ereignissen, die bei der
Energie der T (45)-Resonanz aufgenommen wurden und denen aus reinen Kontinuumsereignissen, die mit
dem Skalierungsfaktor mullipliziert wurden. In beiden Fallen wurden nur Ereignisse mit einem skalierten

Impuls gréer als 0.5 gewdhlt, da hier nur noch D° aus Kontinuumsereignissen zu erwarten sind.

der skalierten Kontinuumsdaten mit denen auf der T(4S5)-Resonanz.

Fiir die Analyse wurden in 10 Intervallen des skalierten Impulses die K="~ und die
K*nt-Verteilungen sowohl in den Y (4S)-Daten als auch im Kontinuum erzeugt.

Zunichst wurden die Verteilungen der beiden gleichgeladenen Spuren mit dem Poly-
nom 3. Grades angepafit. Die so erhaltenen Kurven wurden, mit den sich aus den Fehlern
der Parameter ergebenden Fehlern versehen, von den A ~n*-Verteilungen abgezogen. Eine
Anpassung an die daraus resultierenden Spektren ergab die Parameter fiir die verbliebenen
Untergrundbeitrige und das Signal. Die Ergebnisse sind in- Tab. 4.1 zusammengefafit.
Zur Bestimmung der systematischen Fehler wurden die Anpassungen mehrere Male wieder-
holt, wobei der Parameter as innerhalb seiner Fehlergrenzen, sowie verwendeten Schnitte
variiert wurden, um ihren EinfluB auf das Ergebnis abschéatzen zu kénnen.

In Abb. 4.9 sind die Resultate graphisch dargestellt. Die Kontinuumsdaten wurden be-
reits mit dem Skalierungsfaktor multipliziert. Der zusitzliche Fehler, der dadurch entsteht,
wird spéter berticksichtigt.

Um die Anzahl der D° aus B-Zerfillen zu erhalten, muB der Kontinuumsanteil ab-
gezogen werden. Zu diesem Zweck glattet man das abzuziehende Spektrum, indem man
es mit einer Fragmentationsfunktion anpaBt und das Resultat dieser Anpassung von den

T(4S)-Daten abzieht.
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X, T(45) Kontinuum

ND° O stat Osys Npo O stat Osys
0.0-0.1] 481 =+ 48 4+ .13 48 + 14 + 3
0.1 =02 1157 b T2 = 18 60 =+ 20 £ 2
0.2-0.3|1591 =+ Tonet 19 124 + 23wk 5
0.3-0.4 {1660 = 5% k. 200 2L 28 = 4
04-05] 917 % AR A TG ST 30 =% 5
0.5-0.6( 845 =+ 42. + 15| 358 =L 32 =k 9
0.6-0.7] 760 =+ 35 + 14| 344 =+ 3=k 0
0.7-08| 509 =+ 26 + 14| 234 =+ = 8
0.8-0.91 210 =% 19" 5=k 5 95k 17 s 5
09-1.0 28 Gt 2 [ = e = 4

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Anpassungsprozedur an die Kontinuums- bzw. Y (4S5)-Daten.
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Abbildung 4.9: Impulsspektren fir D°-Mesonen aus Y (45)- und Kontinuumsereignissen.

4.4 Akzeptanz

Bevor die Analyse fortgesetzt wird, miissen zunéchst Uberlegungen zur Akzeptanz ange-

stellt werden:

o Kontinuums- und T (4S)-Akzeptanz sind aufgrund der unterschiedlichen Ereignisto-
pologie verschieden. (Kontinuumereignisse: jetartig; Y (4S)-Ereignisse: spharisch)

e Die Akzeptanz ist nicht iiber den gesamten X,-Bereich konstant
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Dies eroffnet zwei Moglichkeiten, wie man den Kontinuumsanteil von den T(4S)-Daten
abziehen kann.

Die erste, die in fritheren ARGUS-Analysen verwendet wurde, besteht darin, zunachst
alle Daten mit der Kontinuumsakzeptanz zu korrigieren, dann das korrigierte Spektrum
der Kontinuumsdaten mit der Lund-Fragmentationsfunktion zu glatten, das Resultat von
den T(4S)-Daten abzuziehen und das so erhaltene Spektrum wiederum mit der Kontinu-
umsakzeptanz zu multiplizieren, um dann schlieBlich durch erneutes Korrigieren, diesmal
mit der T(4S)-Akzeptanz, die gewiinschte Verteilung zu erhalten.

Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB durch das Dividieren und Multiplizieren der Y (45)-
Daten mit der Kontinuumsakzeptanz der Fehler sehr grofl wird.

Die zweite Moglichkeit, die in dieser Analyse verwendet wird, besteht darin, die Lund-
Fragmentationsfunktion mit einer Funktion zu multiplizieren, die den Verlauf der Kontinu-
umsakzeptanz wiederspiegelt. Mit dieser Funktion kann man das unkorrigierte Spektrum
direkt glatten und von den Y(4S)-Daten abziehen. Das Ergebnis mufl dann nur noch ein-
mal mit der entsprechenden Akzeptanz korrigiert werden. Auf diese Weise wird verhindert,
dafl der Fehler der Kontinuumsakzeptanz zweimal zum Gesamtfehler beitragt.

4.4.1 Kontinuumsakzeptanz

Npo ¥
AX,

08

=l ==

o nel R R R R
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Xp

Abbildung 4.10: Die Kontinuumsakzeptanz in den verschiedenen Impulsbereichen. Die durchgezoge-
ne Kurve zeigt eine Anpassungsfunktion an die Werte. Mit thr wurde die Lund-Fragmentationsfunktion

gefaltet.

Bs wurden mit MOPEK 4.3 in jedem Impulsbereich etwa 5000 D° bei einer Energie von
10.46 GeV erzeugt, die in den untersuchten ISanal zerfielen. AnschlieBend wurden sie durch
SIMARG einer Detektorsimulation unterzogen und dann mit RECO 13 rekonstruiert.
Mit Hilfe der rekonstruierten und der generierten Daten wurde die Akzeptanz in allen
10 Intervallen von X, bestimmt. Abb. 4.10 zeigt das Ergebnis unter Beriicksichtigung
der in allen Impulsbereichen gleichermafBen vorgenommenen Schnitte. Die Verteilung der
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Werle kann mit einem Polynom 2. Grades und demselben Polynom, multipliziert mit einer
Ilxponentialfunktion, angepaBt werden. Der Schnitt auf cos(0x), der zusitzlich bei Daten
mit X, < 0.5 angewendet wurde, bewirkt eine weitere Senkung der Akzeptanz um 10 %.
Dies fithrt zu einem Sprung in der Korrekturfunktion frorr.-

Ficore (Xp < 0.5) = 0.46 - (1 + € %%7) - (0.7 + 0.1 - X, +0.52 - X7) (4.4)

Ficore.(Xp > 0.5) = 0.506 - (1 + e™**7) - (0.7 +0.1- X,, +0.52 - X7) (4.5)

4.4.2 Y(4S)-Akzeptanz

Ap Y (4S)-Akzeptanz
0.0-0.1]0478 £ 0.020
0.1-0.2]0472 =+ 0.008
0.2-0.3]0.485 £ 0.007
0.3-04 0488 + 0.007
0.4-0.5]0.505 £+ 0.011

Tabelle 4.2: Akzeptanz fiir T (4S)-Ereignisse in den verschiedenen Impulsbereichen.

Nach Subtraktion des Kontinuumsanteils werden die verbleibenden T(45)-Daten mit der
Akzeptanz korrigiert. -

4.5 FErgebnis

Das Impulsspektrum der D° aus Kontinuumsereignissen wird mit der Funktion

F(XP) = fl"orr.()(p) ° fbund(z) (46)
mit
2 EHadran 2- \/X)?(i R 1"'2D°) -+ 7n2D°
= = (4.7)
Enmx. \/\;
angepalit.
Fiir die Parameter der Lund-Fragmentationsfunktion ergaben sich die folgenden Werte:
= 2.5:-£0.2 (4.8)
B = (0.94 £ 0.07)GeV * (4.9)

Das Resultat ist in Abb. 4.11 zu sehen.

Die Fehler in der Tabelle ergeben sich aus den Fehlern der Akzeptanzbestimmung in den
jeweiligen Impulsbereichen und den Fehlern von a,  und der Skalierung der Lundfunktion
in den einzelnen Impulsbereichen.

Zieht man die D°-Mesonen des Kontinuums von denen der T (4S)-Daten ab, so erhalt
man das Impulsspektrum der D° aus B-Zerfillen. Es ist in Abb. 4.12 dargestellt. Dieses
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o X, | Anzahl der Kontinuums-D°

Np,
Npo Ostat
0:.0-0.1 1105 % 33
01-0.2| 183 =+ 36
02-031]212 =+ 42
03-0.4 |45 <+ 47
0.4-0.5| 646 = 51
0.5-0.6 | 819 =+ 54
0.6-0.7| 746 + 50
0.7.- 0.8 |.9602 . 36
08-09] 204 =+ 22
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0.9-1.0 18 s ]

Xp

Abbildung 4.11: Das Histogramm zeigt die Anpassung der Funktion F(X,) an das Impulsspektrum
der D°-Mesonen aus Kontinuumsereignissen. Die Tabelle gibt fiir jedes Intervall die Anzahl der D° aus

Kontinuumsereignissen an, wie sie sich aus der Anpassung ergeben.

Npg

AX,
1800 |- X Anzahl der T(45)-D°
—+_ ND° O stat OTsys
45 00-05 ] 376 & 58 & 13
wwo | —4— 0.1-02|1004 + 8 + 18
02-03|1379 + 8 4+ 19
03-04 (1205 £ 75 + 20
o B 04-05[2n1 + 66 =+ 16
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0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
14

Abbildung 4.12: Impulsspektrum der D° aus Y (4S)-Zerfillen.

Spektrum muf mit der T(4S)-Akzeptanz korrigiert werden. Man erhdlt in den einzelnen
Impulsbereichen die in Tab. 4.3 zusammengefafiten Werte. Unter Beriicksichtigung des
zusitzlichen systematischen Fehlers von 4:63, der durch die Unsicherheit in der Bestim-
mung des Skalierungsfaktors zustande kommt, ergibt sich fiir die Anzahl der in den Daten
insgesamt gefundenen D°-Mesonen, die aus B-Zerfillen stammen und in ein negatives
Kaon und ein positives Pion zerfallen:

#(D° — K—nt) = 8763 4 340 + 126 (4.10)
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X, # D% aus B
Npo T stat Tsys
0050000 | 187 5 £ 120 2k . 43
0020 212¢ £ 169 £ 52
02-03|2843 + 177 <+ 57
03-0412469 £+ 154 +£ 54
04-05) 637 + 131 + 34

Tabelle 4.3: Die Anzahl der D° aus B-Zerfillen in den einzelnen Impulsbereichen. (Akzeptanzkorregiert)

Nach [1] ist das Verzweigungsverhiltnis fiir den D°-Zerfallskanal
BR(D® — K~n%) = 0.0384 +0.0013 (4.11)
Damit erhalt man fiir die Gesamtzahl der vorhandenen D°-Mesonen:

#£D° = 228000 & 8800 (ptar) + 3300 (040) £ 7700 (05) (4.12)

Hierbei wurde der Fehler, der aus der Unsicherheit des Verzweigungsverhiltnisses des
D in K~ und 7+ resultiert, getrennt als dritter Fehlerbeitrag angegeben, da er vollig
experimentunabhéangig ist.

Da fiir die Analyse insgesamt 375000 + 18000 B-Mesonen zur Verfiigung standen,
ergibt sich fiir das inklusive Verzweigungsverhéltnis:

Il

BR(B - D°X) = (60.8%£2.3 (04tar) % 3.0 (00gs) +£2.0 (08r))% (413)

(60.8 & 4.3)%

4.5.1 Vergleich mit anderen Messungen

In [27] finden sich die vou CLEO aufgenommenen Impulsspektren fir D°-Mesonen aus
B-Zerfillen.

Abb. 4.13 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse dieser Analyse mit den CLEO-Resultaten
und den von Wirbel und Wu [16] vorhergesagten theoretischen Verteilungen. Die durchge-
zogene Linie gibt das Ergebnis unter Verwendung des ,,Modells freier Quarks“ an.

Man erkennt, dafl die experimentellen Ergebnisse zwar innerhalb ihrer Fehler gut iiber-
einstimmen, es jedoch deutliche Abweichungen zwischen Experiment und Theorie im Be-
reich kleiner skalierter Impulse gibt. Das gemessene Spektrum ist weicher als das von
Wirbel und Wu vorhergesagte. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dafl der dem theore-
tischen Modell zugrundeliegende Faktorisierungsansatz im fraglichen Impulsbereich nicht
anwendbar ist, da es zur Wechselwirkung zwischen den beteiligten Quarks kommt.

Ein Vergleich der Werte fiir das Verzweigungsverhaltnis ergibt:

BR(B — D°X) = (60.8 +£4.3)% diese Analyse (4.14)
BR(B — D°X) = (60.7+5.2)%  CLEO 1992 (4.15)
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Abbildung 4.13: Vergleich der Ergebnisse dieser Analyse (schwarze Punkte) mit den Ergebnissen einer
CLEQ-Analyse (offene Quadrate) und den auf dem Faktorisierungsansatz und dem Modell freier Quarks
beruhenden theoretischen Vorhersagen von Wirbel und Wau [16]. (durchgezogene Kurve)

Die Angaben der PDG [1] setzten sich aus dem CLEO-Resultat und einer alten ARGUS-
Messung [34] zusammen:

BR(B — D°X) = (58 +5.0)% PDG (4.16)
Neuere Ergebnisse wurden von CLEO 1995 [29] und 1997 [30] vorgestellt .
BR(B — D°X) = (64.6 4 3.2)% CLEO 1995 (4.17)

BR(B - D°X) = (63.6 £3.0)0%  CLEO 1997 (4.18)

Die Werte weichen um weniger als eine Standardabweichung von dem Ergebnis dieser
Analyse ab.
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Kapitel 5

Analyse der DV aus B-Zerfillen

5.1 Die Rekonstruktion der Dt-Mesonen

D*-Mesonen wurden iiber den Kanal Dt — K~ntnt nachgewiesen. Fiir die Wahl dieses
Kanals sprechen die gleichen Griinde wie bei der Analyse im vorherigen Kapitel:

e [ Endzustand treten keine neutralen Teilchen auf.
¢ Der Endzustand hat eine mdéglichst kleine Multiplizitét.

e Das Verzweigungsverhiltnis fiir den Endzustand ist mit einem Wert von (9.1+0.6)%
[1] hinreichend groB und genau genug bekannt.

Da es sich um geladene Teilchen handelt, ist der Dreikérperzerfall derjenige mit der ge-
ringsten Multiplizitat.

Zur Verbesserung des Verhaltnisses von Signal zu Untergrund wurden die folgenden
zwei Schnitte zusédtzlich zu den ARGUS-Standardschnitten vorgenommen:

5 lhl(,-:r >0.1

o |cosf| <0.8 fir X, <0.5

O ist der Winkel zwischen dem Impuls des Kaons im Ruhesystem des D* und
dem Impuls des D* im Laborsystem. Genau wie im Fall des D° erwartet man fiir
Spuren aus dem gesuchten Zerfall eine isotrope Verteilung, wohingegen zuféllige
Kombinationen eine Uberhéhung bei +1 aufweisen.

Aufgrund des exponentiellen Anstiegs der inklusiven Kaon- und.Pionspektren zu kleinen
Impulsen steigt der kombinatorische Untergund im Massenspektrum m(K ~r*n+) zu klei-
nen Massen ebenfalls exponentiell an, fillt dann aber aufgrund von Phasenraumeffekten
unterhalb von ca. 1.3 GeV wieder ab. Die K~ ntnt-Massenverteilungen fiir T(4S)-Daten
sind in Abb. 5.1 getrennt fiir den skalierten Impuls X, < 0.5 und X, > 0.5 dargestellt.
Insbesondere die rechte Abbildung, die die Massenverteilung im Bereich X, > 0.5 re-
prasentiert, zeigt, daB der Untergrund keiner glatten Kurve folgt. Um eine verniinftige
Anpassung zu finden, sind Untersuchungen mit Monte-Carlo-Daten notwendig,.
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Abbildung 5.1: Das linke Histogramm zeigt die K=+ nt-Massenverteilung fiir X, < 0.5 und das rechte
fiir X, > 0.5.

5.2 Untergrund
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Abbildung 5.2: Die K~ntx*-Massenverteilung in Monte-Carlo-Daten. Die graue Fliche zeigt den

kombinatorischen Untergrund.

Es standen ca. 100000 mit Mopek 4.3 generierte B-Mesonen zur Verfiigung, um Unter-
grundstudien zu betreiben. Abb. 5.2 zeigt die K ~n*n*-Massenverteilung in diesen Monte-
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Carlo-Daten. Die graue Fliche reprisentiert den kombinatorischen Untergrund. Man sieht,
daB links neben dem D*-Signal noch eine Uberhéhung vorhanden ist. Sie stammt von den

folgenden beiden Zerfallen:
D & K-ntrt(n7) (5:1)

und
Dt = K-atrt(n®), (5.2)
wobei das dritte Pion nicht rekonstruiert wird.

Weiter gibt es eine Uberhohung des Untergrundes oberhalb von etwa 2 GeV mit einer
scharfen Resonanz an der linken Seite. Dieses Reflexionssignal stammt von D°-Zerfillen
in Kt die mit einem beliebigen weiteren Pion kombiniert wurden. Der Peak bei etwas
mehr als 2 GeV riihrt von folgendem Zerfall her:

D't = D%+ mit D — K~a* (5.3)

Fiir die Analyse kann man die Reflexion oberhalb von 2 GeV ausschlieflen, indem man
nur solche K~ ntnt Kombinationen zuliaBt, bei denen keines der K~ n*-Paare im Bereich
der D°-Masse liegt. Daher wurde [olgender Schnitt zusitzlich eingefiihrt:

M(K~nt) < 1.86 GeV oder M(K~n") > 1.87 GeV (fiir beide Pionen)

5.3 Anpassungsprozedur
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Abbildung 5.3: Die K~ ntnt-Massenverteilung im Impulsbereich von 0.5 < X, < 0.6. Die durchgezo-

gene Linie zeigt eine Anpassung an die Daten.
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Der Bereich der Reflexion zwischen 1.1 GeV und 1.65 GeV wurde bei der Analyse nicht
beriicksichtigt. .

Abb. 5.3 zeigt ein Beispiel der Anpassung an die Daten mit der folgenden Funktion:

Anpassungsfunktion Anteil des Spektrums
a1 VE¥ — ag - exp —(E58)? kombinatorischer Untergrund
_I._
_ 2
as W%“? - exp —(1—2":1%i D*-Signal

o wurde genau wie a; bis a4 als freier Parameter behandelt.

5.4 Erzeugung der Impulsspektren

Die Massenverteilungen wurden getrennt fiir 10 Intervalle des skalierten Impulses X so-
wohl fiir die T(45)-Daten als auch fiir die Kontinuumsdaten aufgenommen und mit der
[unktion angepaft. Dabei wurden zunachst die Parameter des Untergrundes durch eine
Anpassung bestimmt, bei der die Signalregion nicht beriicksichtigt wurde. Die so gefunde-
nen Parameter wurden bei der Anpassung des Signals festgehalten. Die Ergebnisse sind in
Tab. 5.1 zusammengefaft. Die systematischen Fehler ergeben sich durch mehrmaliges Wie-
derholen der Anpassung, wobei zum einen die Schnitte und zum anderen die festgehaltenen
Parameter in ihren Fehlergrenzen variiert wurden. '

X T(45) Kontinuum Mittel
Np+ Tstat 2uys | Npr Tetat oeys | Np+ Oatat Tays
0003 2000 & 4% " £ 1BV 0 k1 b
011 -0i2] 789 =k BB e 2001 BG k0 (e 20
0:2 =0:39 4186 &= 91 = 41} 125 £ 27 £ 28
0.3-'04 | 1491 "L TR L 4B 2320 £ 290 1 32
04-0511031 £ 63 == 35|32 L 38 £ 32
05-06]| 950 £+ 59 + 35| 406 + 38 + 34
06-0.7]929.. %+, 45 £ 33| 4id £+ 30 £ 27 [906.. %. 3T L ¥4
0.7-08} 708 4+ 383 = 20302 £ 28 £ 16 {083 £ 88 * 123
0:8-00| 361" £ 21 <+ 10 18 <& 18 <k 20367 £ 22 £ {14
0.9%90 | W9 & I, & 00 B4 b wF 4 8 67, &, 9 4 110

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Anpassung.

Um die Anzahl der D*-Mesonen zu erhalten, die aus B-Zerfillen kommen, muf} der
Kontinuumsanteil von den Y(4S)-Daten abgezogen werden. Hierbei wird das bereits im
votherigen Kapitel erlduterte Verfahren verwendet.

Zur besseren Bestimmung der Anzahl der D*-Mesonen aus Kontinuumsereignissen
wurden in den Impulsbereichen oberhalb des skalierten Impulses von X, > 0.6 die T (4S)-
und die Kontinuumsdaten gemeinsam angepalt. Dies ist moglich, da der maximale ska-
lierte Impuls der D-Mesonen aus B-Zerfillen X, = 0.505 betragt, alle mit einem hoheren
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Impuls also zwangsweise aus Kontinuumsereignissen stammen. Die entsprechenden Ergeb-
nisse sind in Tab. 5.1 in der rechten Spalte unter ,Mittel“ gezeigt.

Die sich aus allen Werten ergebenden Spektren fir T(4S)- und skalierte Kontinuums-

daten sind in Abb. 5.4 dargestellt.

ND* 2000
v ol + T(S)

--6-- Kontinuum

500 O
s = §
i H ==
0 i lp=-0ny 1 1. 1 | L L L
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Abbildung 5.4: Impulsspektren fiir Dt aus Y (4S)- und Kontinuumsereignissen.

5.5 Akzeptanz

5.5.1 Kontinuum

Zur Bestimmung der I{ontinuumsakzeptanz wurden mit MOPEK 4.3 D*-Mesonen bei ei-
ner Energie von 10.46 GeV generiert, die in den Endzustand K~ 77+ zerfielen. Nach der
Detektorsimulation und der Rekonstruktion wurde mit ihnen die Akzeptanz in den ver-
schiedenen Bereichen des skalierten Impulses bestimmt. Dazu wurde die Analyse mit allen
generellen Schnitten genauso wie mit den Mefidaten durchgefiihrt. Lediglich der Schnitt
auf cos® g wurde getrennt untersucht, da er nicht in allen Impulsbereichen angewendet
wurde.

Es gelang, die Form des Akzeptanzverlaufes durch eine mathematische Funktion zu
beschreiben, mit der die Lund-Fragmentationsfunktion korrigiert werden konnte. Zu be-
achten ist weiterhin, daB durch den Schnitt auf cos @ die Akzeptanz bei den skalierten
Impulsen unterhalb von 0.5 um nochmal 10 % reduziert wird. Dadurch entsteht ein Sprung
in der Funktion, mit der schlieBlich das Kontinuumsspektrum angepaBt wird.
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Abbildung 5.5: Kontinuumsakzeptanz in den verschiedenen Impulsbereichen. Die durchgezogene Kurve

zeigt die Anpassung eines Polynoms an die Werte.

In diesem Fall konnte der Akzeptanzverlauf mit der folgenden Funktion beschrieben
werden:

ficore.(Xp < 0.5) = 0.44 +0.08 - X (5.4)
fxorr.(Xp > 0.5) = 0.484 4 0.088 - X} (5.5)

552 T(4S)

Nachdem die Kontinuumsdaten von den T (4S)-Daten abgezogen wurden, miissen letzte-
re mit der Y(4S)-Akzeptanz korrigiert werden. Zu deren Bestimmung wurden, ebenfalls
mit MOPEK 4.3, D*-Mesonen erzeugt, die in den gewiinschten Kanal zerfielen und aus
T(4S)-Zerféllen stammten. Durch einen Vergleich von generierten und rekonstruierten
D*-Mesonen wurde fiir jeden Impulsbereich die Akzeptanz ermittelt. Tab. 5.2 zeigt die
Ergebnisse.

X T(4S)-Akzeptanz
0.0 - 031 10:327 £ 0017
0.1-0.2}0.375 + 0.006
0.2-03]0.375 + 0.005
0.3-04 |0421 £ 0.005
0.4-0.5 0.5 + 0.007

Tabelle 5.2: Akzeptanz fiir T (45)-Ereignisse in den verschiedenen Impulsbereichen
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5.6 Ergebnisse

Np+ X Anzahl der Kontinuums-D*
A}\y’, ND+ O stat
R 0.0/-:0.1,1,.36. . .+ 31
0102195, . & 41
20 |- 02034 212, £ 57
0.3-04i] 340 = 76
ik 04-05| 643 * 90
0.5-0.6| 926 =+ 97
0.6-0.71 957 = 91
gl i 07-08| 739 =+ 67
0.8-0.9]| 354 =+ 35
%o al| 02 03 04 05 06 07 08 08 0.9-1.0 50 + 9

Xy

Abbildung 5.6: Das Histogramm zeigt den Fit der Funktion F(X,) an das Impulsspektrum der D*-
Mesonen, die aus Konlinuumsereignissen stammen. Die Tabelle zeigt die Anzahl der DY -Mesonen in

jedem Intervall, wie sie sich aus der Anpassung ergibt.

Das Impulsspektrum der Kontinuums-D* wurde mit der Funktion

F(XP) = fI\'crr.("\,p) f fLund(z) (56)
mit |
e 2+ Exadron 0 2. \/:Y;f(i Wi 7713)+) i 7n‘§)+ (5 7)
- E'HGIA I ﬁ !
angepalt.

Fiir die Parameter der Lund-Fragmentationsfunktion ergaben sich die folgenden Werte:
e =18 0.1 (5.8)

B = (0.87 £ 0.07)GeV? (5.9)

Das Resultat ist graphisch und tabellarisch in Abb. 5.6 dargestellt.

Die Fehler ergeben sich, wie schon bei der Analyse der D°-Mesonen, aus den Fehlern
der Akzeptanz in den verschiedenen Impulsbereichen und den Fehlern der Parameter der
Lundfunktion unter Beriicksichtigung der Korrelationen zwischen den einzelnen Beitragen.

Der durch die Kontinuumsskalierung entstehende Fehler betragt in diesem Fall £58.
Man erhilt ihn aus der Gesamtzahl der Kontinuumsdaten, die sich um etwa 2% andern
kann, korrigiert mit der Y(4S)-Akzeptanz. Dieser Wert wird am Schluf zu dem systema-
tischen Fehler des Ergebnisses hinzuaddiert. :

Die so ermittelten Kontinuumsbeitrige konnen von den T(45)-Daten abgezogen wer-
den. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.7 dargestellt.
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Np+uw [
AX,
‘+— X Anzahl der T(4S)-D*
1000 |- + ND+ O'stat Tsys
wk 0.0-01"1"164 £+ 652° + 16
+ 01-02]644 £ 79 £+ 29
600 |- 02047974 £ 107 &£ 41
ik _+_ 03-04]1151 + 113 4+ 48
04-05|438 £+ 109 + 35
200 :+_'

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Xy

Abbildung 5.7: Impulsspektrum fir D aus Y (4S)-Ereignissen

% # Dt aus B
Np+ O stat Uay;
0.0-01 501 + 159 + 55
0.1-02] 1717 + 210 + 82
02-03|2507 + 285 <+ 115
0.3-04]2734 + 268 + 119
04-05| 876 + 218 £ 71

Tabelle 5.3: Die Anzahl der Dt aus B-Zerféllen in den einzelnen Impulsbereichen. (Akzeptanzkorrigiert)

Durch Korrektur mit der T(4S)-Akzeptanz ergeben sich die Werte aus Tab. 5.3. Insge-
samt erhilt man dadurch die in den Daten vorhandene Anzahl an D*-Mesonen, die in
den untersuchten Kanal zerfallen sind, unter zusétzlicher Beriicksichtigung des Fehlers
aufgrund der Kontinuumskalierung:

#(D*t — K-ntnt) = 8425 4 520 + 213 (5.10)
Mit dem Verzweigungsverhéltnis
BR(D* — K-n*rt) = 0.091 + 0.006 (5.11)
nach PDG [1], ergibt sich fiir die Gesamtzahl der vorhanden D*-Mesonen
#D* = 93000 £ 5700 (0stae) £ 2300 (04ys) & 6100 (0BR) , (5.12)

was zu folgendem Verzweigungsverhaltnis fithrt:

BR(B - D*X)

I

(24.8 £ 1.5 (0stat) 1.3 (0sys) £ 1.6 (oBR) )%

(24.8 + 2.5)% o

It
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Der Wert der PDG [1] setzt sich aus dem 92er Ergebnis von CLEO und der fritheren

5.7 Vergleich mit anderen Experimenten
ARGUS-Messung [34] zusammen.

Das Impulsspektrum der D*-Mesonen aus B-Zerfillen wurde 1992 von CLEO [27] ge- .
messen. Abb. 5.8 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse mit denen dieser Analyse und den BR(B - D*X) = (242 +3.3)% PDG (5.18)

Nl)* 1.5

Nz AX,

o | S

Xp

Abbildung 5.8: Vergleich des gemessenen Impulsspektrums (schwarze Punkte) mit dem Ergebnis von
CLEO [27] (offene Karos) und den theoretischen Vorhersagen von Wirbel und Wu [16], basierend auf
dem Modell freier Quarks (durchgezogene Linie).

theoretischen Vorhersagen von Wirbel und Wu [16]. Beide Ergebnisse stimmen innerhalb
der Fehler gut tiberein, weisen aber deutliche Abweichungen von den theoretischen Vorher-
sagen auf, und zwar insbesondere im Bereich kleiner skalierter Impulse. Es ergibt sich fiir
die D* das gleiche Bild, das sich bereits bei der Analyse der D°-Mesonen gezeigt hat. Der
gréfiere Pehler der CLEO-Messung ist auf unterschiedliche Analysemethoden, insbesondere
bei der Subtraktion des Kontinuumanteils, zurtickzufithren. Neuere Untersuchungen von
1995 [29] bzw. 1997 [30] haben deutlich kleinere Fehler, was hauptsachlich durch héhere
Statistik begriindet ist.
Die Ergebnisse im Vergleich:

BR(B = D*X) = (24.8 £2.5)% diese Analyse (5.14)
BR(B = D*X) = (248+4.2)%  CLEO 1992 (5.15)
BR(B — D*X) = (25.3 £2.4)% CLEO 1995 (5.16)
BR(B - D*X) = (235 +£27)%  CLEO 1997 (5.17)

Leider liegen zu den spéteren CLEO-Analysen keine Impulsspektren vor.

52 : 53



Kapitel 6

Analyse der D*' aus B-Zerfiillen

6.1 Die Rekonstruktion der D**-Mesonen

Zur Rekonstruktion der D**-Mesonen wird die spezielle Kinematik des Zerfalls in ein D°
und ein 7t ausgenutzt. Aufgrund der geringen Massendiflerenz zwischen dem D°-Meson
und dem D** betrigt der Q-Wert des Zerfalls nur 5.9 MeV. Daher haben das D° und das

* ungefihr die gleiche Geschwindigkeit und ihre Impulse zeigen in die gleiche Richtung.

Diese Konstellation erméglicht die Rekonstruktion der D** auf folgende Weise:
Zundchst wird ein D° rekonstruiert und mit einem positiven Pion kombiniert. Sieht
man sich dann die Differenz von der Masse des Gesamfsystem und der Masse des D°-
Kandidaten an, so stellt man fest, daff bei einer Energie von 145.44 MeV ein Signal der
Breite 0.96 MeV zu sehen ist. Dieses Signal riihrt von den D**-Zerfillen her. In der
Analyse wurde es zur Bestimmung der Anzahl der D** aus B-Zerfillen verwendet.

Die D°-Mesonen wurden iiber 2 Kaniile rekonstruiert. Zum einen wurde der Kanal

D° — K~-nt verwendet, der schon bei der Bestimmung des inklusiven Verzweigungs-
verhiltnisses von B — D°X genutzt wurde. Er hat auch bei dieser Analyse den Vorteil
des geringsten kombinatorischen Untergrundes.
Da aufgrund der speziellen Kinematik der kombinatorische Untergund relativ klein ist,
kann zur Rekonstruktion des D*t auch der D°-Zerfall in ein negatives Kaon und drei ge-
ladene Pionen verwendet werden. Der Nachteil dieses Kanals ist die aufgrund der héheren
Multiplizitat geringere Akzeptanz und der grofiere Untergrundanteil. Ein Vorteil ist jedoch
das groBere Verzweigungsverhiltnis.

Neben den ARGUS-Standardschnitten wurden fiir beide Teile der Analyse folgende
zusatzliche Bedingungen gefordert:

o X*(wh.) < 100
Aufgrund des Einflusses der Vielfachstreuung wurde fiir den x?-Beitrag des Pions
aus dem D** ein weicherer Schnitt gewihlt.

o | m(K~7t) —mpo| < 4o bzw. jm(K~ntata™) —mpo| < 40
Durch diesen Schnitt wird die (Kx)- bzw. die (Knmm)-Masse auf das experimentelle

Massenband beschrankt.
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Abbildung 6.1: Massenspektren fir T (45)- Daten oberhalb und unterhalb von X, = 0.5. Die Histogram-
me links zeigen die Verteilungen fiir den Fall, dag das D° iiber den Kanal D° — K-t nachgewiesen
wurde, die rechts die fiir den Zerfall diber D° — K~ ntntn—

o lhyg, > 0.01
Dieser Schnitt konnte gegeniiber der D°-Analyse gelockert werden, was an der durch

die spezielle Kinematik dieses Zerfalls bedingten Sauberkeit des Signals liegt.

Abb. 6.1 zeigt die Massendifferenzverteilungen fiir beide Ereignistypen in T (4S)-Daten
fiir skalierte Impulse kleiner bzw. groBer als 0.5. Die Signale wurden mit der folgenden
Funktion angepafit, die in den Histogrammen eingezeichnet ist.
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Anpassungsfunktion Anteil des Spektrums
(a1 +az-T+az-2?) /T —aq kombinatorischer Untergrund
+
t—(m, 2 g . .
as - \/—2—1;; - exp — & ("2,22+Q)) D**-Signal in der Massendifferenz

Die Unterteilung wurde gewéhlt, da D**-Mesonen, die aus B-Zerfillen stammen, einen
maximalen skalierten Impuls von 0.51 haben. Bei hadronischen Zerféllen, die den groften
Teil ausmachen, verringert er sich sogar auf 0.501. Man kann also sagen, daff die D*F it
einem skalierten Impuls gréBer als 0.5 praktisch alle aus Kontinuumsereignissen kommen.

6.2 Erzeugung der Impulsspektren

In der Analyse wurden die Histogramme in 10 Intervallen des skalierten Impulses erstellt
und die Verteilungen mit der oben genannten Funktion angepaft. Die sich so ergebenden
Mengen von rekonstruierten D**-Mesonen sind in Abb. 6.2 graphisch und tabellarisch
dargestellt. Der erste Irnpulsbereich wurde zundchst nicht beriicksichtigt, da hier das Pion
einen so geringen Impuls hat, daf es im Detektor nicht nachgewiesen werden kann. Das
Problem wird spiter behandelt. Bei den Anpassungen wurde zunichst die Breite des
Signals festgehalten. Die Analyse wurde mehrere Male wiederholt, wobei zum einen die
Schnitte und zum anderen die Breite des Signals innerhalb seiner Fehler variiert wurde.
Daraus ergab sich der systematische Fehler.

Die in der rechten Spalte der Tabelle stehenden Zahlen wurden durch eine gemeinsame
Anpassung der T(4S)- und der Kontinuumsdaten ermittelt. Dies ist moglich, da, wie oben
bereits erwiihnt, in den Bereichen des skalierten Impulses oberhalb von 0.5 keine D** aus
B-Zerfallen mehr vorhanden sind. Es handelt sich hier um reine Kontinuumsereignisse, die
aus beiden Datensitzen gemiltelt werden konnen.

Die Verwendung dieser Daten bei der Bestimmung der Anzahl der Kontinuums-D*+
in den unteren Impulsbereichen liefert eine groBere Genauigkeit.

Da auch in diesem Fall die Akzeptanzen fiir beide Ereignistypen verschieden sind, wird
zunichst der Verlaul der Kontinuumsakzeptanz bestimmt, mit der die Lund-Fragmenta-
tionsfunktion korrigiert wird. Auf diese Weise vermeidet man das Dividieren und Mul-
tiplizieren der T(4S)-Daten mit der Kontinuumsakzeptanz, was den Fehler unnétig grof

machen wiirde.

6.3 Akzeptanz

6.3.1 Kontinuum

Zunichst muB der Verlauf der Kontinuumsakzeptanz bestimmt werden. Dazu wurden mit
MOPEK 4.3 D*+ aus Kontinuumsereignissen bei einer Energie von 10.46 GeV erzeugt, die
iiber die beiden untersuchten Kanile zerfielen. Mit diesen wurde nach der Simulation des
Detektordurchlaufs und der Rekonstruktion die Analyse genauso durchgefithrt wie mit den
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Abbildung 6.2: Die Histogramme zeigen die D**-Spekiren aus Y (4S)-Ereignissen und aus dem Konti-
nuum. Auf der linken Seite sind die Spektren zu sehen, die iiber den Kanal K~ ermittelt wurden, und

in dem rechten die, die tiber den Kanal in K~ ntntn~ gemessen wurden.
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Abbildung 6.3: Kontinuumsakzeptanz fiir den Kanal D® — K~ (linke Seile) und D® — K~ ntata
(rechte Seite)

MeBdaten. Daraus ergeben sich die in Abb. 6.3 dargestellten Werte. Die durchgezogenen
Kurven sind Anpassungen der folgenden Funktionen an die Daten:

frr(Xp) = 0.32 - arctan(20 - (X, — 0.12)) (6.1)
Fran(Xp) = 0.24 - arctan(3.3 - (X, — 0.07)) (6.2)

Mit diesen Funktionen wurde die Lund-Fragmentationsfunktion bei der Anpassung an die
Kontinuumsdaten korrigiert.

6.3.2 T(4S)

Zur weiteren Analyse benotigt man die Akzeptanz fiir T (4S)-Ereignisse. Hierfiir wurden
ebenfalls mit Mopek 4.3 D**-Mesonen erzeugt, die aus T(4S)-Zerfillen stammten und
in die untersuchten Kanile zerficlen. Dabei wurde darauf geachtet, dab 80% der D**
divekt aus dem Zerfall eines B-Mesons kamen, wohingegen die iibrigen 20% iiber die
Zwischenresonanz eines der D**-Mesonen entstanden, was die Akzeptanz andern konnte.

Nach der Detektorsimulation und der Rekonstruktion wurde mit diesen Monte-Carlo-
Ereignissen die Analyse noch einmal durchgefiihrt und so die Akzeptanz ermittelt. Die

Ergebnisse sind in Tab. 6.1 aufgefiihrt.

6.4 IErgebnisse

Die Impulsspektren der Kontinuums-D** wurden mit den Funktionen
F(Xp) = fl(n(xp) C fLund(z) (63)
F(XP) = fl\'31r(Xp) . fl,und(z) ) (64)
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Akzeptanz derD** in T(4S)-Ereignissen
X D*t = D%t mit [ D* - D%+ mit
4 D% — Kot D®  K-ntata—
0.0-0.1]0.000 £ 0.000 {0.000 = 0.000
0.1-02(0.132 + 0008 [0.065 + 0.004
02-03]0319 £ 0.009 [0.129 =+ - 0.005
0.3-0.4]0413 4+ 0.010 |0.207 =+ 0.006
0.4-05]0444 + 0.016 |0.261 4+ 0.010

Tabelle 6.1: Die D** Akzeptanz fiir T (4S)-Ereignisse in beiden untersuchten Kandlen.

mit

= 2 EHadran — 2. \/‘\’Ilz(i il Yn%)"") i 771‘})'*

Ema:. \/g

angepalt. Das Resultat ist in Abb. 6.4 zu sehen.
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Abbildung 6.4: Die Histogramme zeigen die D**-Spektren aus Kontinuumsereignissen mit einer Anpas-
sung der Lund-Fragmentationsfunktion, multipliziert mit den Funktionen zur Beschreibung des Verlaufs
der Kontinuumsakzeptanz, an die Daten fiir den Kanal D — K~ rt (linke Seite) und D® — K~ nFntn
(rechte Seite)

Aus diesen Anpassungen ergibt sich die Anzahl der D**-Mesonen in den einzelnen
Impulsintervallen, die aus Kontinuumsereignissen stammen. Die Werte sind in Tab. 6.2
aufgefiihrt. y

Zieht man den so ermittelten Kontinuumsanteil von den T(4S)-Daten ab, so erhilt
man die unkorrigierten Spektren der D**-Mesonen aus B-Zerfillen. Abb. 6.5 zeigt die
entsprechenden Histogramme.

Diese miissen mit der Y (45)-Akzeptanz korrigiert werden, um die Anzahl der in den
Daten enthaltenen D**-Mesonen aus B-Zerfillen in dem jeweiligen Kanal zu ermitteln.
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Anzahl der Kontinuums- D**
% D*t - Dot mit | D** — D%t mit
5 D° 5 K-zt |D°— K-ntrtn-
Npet Ostat Npat Tatat
01-02| 6 * 5 T 4
02-03[2 + 9 43 %+ 1
0.3 -0471"75 " £ 12 128t 15
0.4-0.5 152 + 14 258 + 15
05-0.6]241 =+ 19 398 &£ 20
0.6-0.7]297 &+ 21 494 4+ 23
0.7 =10:8 | 2755 .k 19 415 &+ 22
0.8-0.9 169 =+ 15 269 =+ 18
0910 [M38" " £ 9 90 =+ 12

Tabelle 6.2: Die Anzahlen der D't aus Kontinuumsereignissen in den beiden unlersuchten Kandlen,

ermittelt durch eine Anpassung der Lund-Fragmentationsfunktion an die Daten.

Npet o Npet 400
aX, AXp

_+—L_L,+|r-+— n—+—|rl—.i|.—$—

o 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1 o (8} 02 03 04 05 06 07 08 09 |
;
X: x.

o

Abbildung 6.5: Die Histogramme zeigen die D**-Spektren aus T (4S)-Ereignissen fiir den Kanal D° —
K~wt (linke Seite) und D° — K~ ntata= (rechte Seite)

Eine Besonderheit weist dabei das Impulsintervall 0.0 < X, < 0.1 auf. Wie bereits
zuvor erwiahnt ist hier die Akzeptanz 0. Man kann die Anzahl der D** mit einem Impuls
in diesem: Bereich aber mit Hilfe der Ergebnisse der I)-Analysen bestimmen. Dies geschieht
iiber die folgende Gleichung:

NDO(X'p < 01) 5 ND+(Xp <,0.1) | ND-+(X S0 1) G 6)
» 3 ]

IVDO(XP 2 0.1) ~ad ND+(Xp > 01)

ND‘+(XP < O.l) =

Tab. 6.3 zeigt die Resultate. Zu den systematischen Fehlern kommt der aus der Skalie-
rung der Kontinuumsdaten hinzu. Nach Akzeptanzkorrektur sind das +13 bei dem Zerfall
D° — K—nt und 449 im Falle des zweiten untersuchten Kanals.
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Anzahl der D** aus B-Zerfillen

X D o D%t mit D** = D%t mit

A D% - K=t D® o Kntrta-
Npet Ostat Tsys | Npet Tstat Tsys
00-01]259 + 65 + 36 (512 + 138 + 74
01-02| 462 + 98 + 36 (1000 + 338 + 137
02-03|693 X 69 £ 25 {1372 + 271 + 100
03-04] 65 + 63 + 23 1271 + 183 + 69
04-05| 279 + 54 + 17| 487 + 134 + 43
50 2349 4+ 160 + 80 4642 + 508 + 203

Tabelle 6.3: Anzahl der D** aus B-Zerfillen (Akzeptanzkorrigiert)

Mit den Verzweigungsverhiltnissen
BR(D** — D°n*) = (68.1 1.0 4 1.3)% (6.7)
nach CLEO [28] und |

BR(D® = K~7t) = (3.84 £0.13)% (6.8)
BR(D° - K~ ntntn™) = (7.5 +£0.4)%

nach PDG [1] ergibt sich fiir die Gesamtzahl der in den Daten vorhandenen D** aus
B-Zerfallen fiir die beiden Teile der Analyse

HDh mrs = 90000 = 6000 (ar) %3100 (00ys) 3600 (0pr)  (6.10)

D5 gt rtne = 91000 % 9900 (0yt0e) £ 4000 (04ys) + 5300 (051) (6.11)
Im Mittel ergibt dies: ‘
i

[#D"+ = 90500 4 5800 (0ptae) + 2500 (04) 3200 (o5r) | (6.12)

und

BR(B — D**X) = (24.3% L5 (0siar) £ 1.3 (00ys) £ 0.9 (05r) )%

(24.2 + 2.2)%

(6.13)

Il

6.5 Vergleich mit anderen Experimenten

Abb. 6.6 zeigt den Vergleich der Ergebnisse dieser Messung mit den CLEO-Ergebnissen
von 1992 [27] und den von Wirbel und Wu [16] vorhergesagten theoretischen Werten.

Im Fall des D* beschreibt die Theorie das Impulsspektrum gut.
Ein Vergleich der Ergebnisse liefert:

BR(B = D**X) = (24.3 £ 2.2)% diese Analyse (6.14)
BR(B - D*X)=(2144)%  CLEO 1992 (6.15)
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Abbildung 6.6: Vergleich der Ergebnisse dieser Analyse (schwarze Punkte) mit einer CLEO-Messung
[27](offene Quadrate) und den theovetischen Vorhersagen von Wirbel und Wu [16]. Die durchgezogene
Linie zeigt die Ergebnisse basierend auf dem Modell freier Quarks.

Der Wert der PDG [1] setzt sich aus dem 92er Ergebnis von CLEO und der fritheren
ARGUS-Messung [34] zusammen:

BR(B — D**X) = (23.2 £ 3.3)% PDG (6.16)

Eine neue Messung von CLEO von 1997 [30] liefert getrennte Ergebnisse fiir D*+ und D*:
BR(B — D**X) = (23.9 £ 2.0)% CLEO 1997 (6.17)

BR(B -» D*°X) = (24.7+28)%  CLEO 1997 (6.18)

Eine weitere Moglichkeit, das Ergebnis dieser Analyse zu iiberpriifen, beruht auf der
Annahme, daB gleich viele D° wie Dt direkt aus B-Zerfillen entstehen.

#D% = #D} (6.19)

Ferner setzt sich die Gesamtzahl der vorhanden D-Mesonen aus den direkt aus B-Zerfillen

stammenden und denen aus D*-Mesonen zusammen.

#D° = #DY + (1.683 £ 0.014) ¢ #D** (6.20)
#Dt = #DY + (0.317 £ 0.014) - #D**+ (6.21)
Daraus berechnet sich folgendermalBien #D**:
#D° — #D* ;
-+
R 1.366 a3
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In diesem Fall ist
#D° = 228000 + 12100 3 (6.23)

und
#D% = 93000 + 8700, (6.24)

woraus sich das folgende Ergebnis ergibt.
#D™T = 99000 + 10900 (6.25)

=
BR(B - D" X) = (26.4 + 2.9)% (6.26)

Die Abweichung zwischen diesem Ergebnis und der direkten Messung betrigt weniger als
1o
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Kapitel 7

Semileptonische B-Zerfille

In dieserm Abschnitt wird die Anzahl der in den Daten vorliegenden semileptonischen
Zerfille eines B-Mesons in ein D°, D oder D*t ermittelt. Daraus, zusammen mit den
Ergebnissen der vorherigen Kapitel, lassen sich die gesuchten Verzweigungsverhéltnisse

DO+ BT'(B = D(0'+'*)€_X)

BTSL BT(B 7 D(0'+"1X) (71)

bestimmen. Wirbel und Wu [16] sagen fiir alle drei Verhéltnisse Werte zwischen 13.3 %

und 16.0 % voraus.

7.0.1 Leptonrekonstruktion

Um die gewiinschten Verzweigungsverhiltnisse zu bestimmen, wurden Ereignisse gesucht,
in denen neben dem charmhaltigen Meson ein Lepton auftauchte, das dem Zerfall desselben
B-Mesons zugeschrieben werden konnte. Mit Lepton sind dabei nur die Elektronen und
Myonen gemeint. Das Tau wurde bei der Analyse nicht beriicksichtigt.

Dafiir betrachtet man zunichst die méglichen Zerflle:

(B BY) = (DN, X (7.2)
- (D°%D~,D)X mit (D°,D~,D* )£ X (7.3)
(BBl B°, D, DY X (7.4)
5 (B P, DX wmit (DVDY D) X (7.5)

Is sind die Ereignisse von Interesse, in denen zusitzlich zu einem D°,DF oder D** ein
negatives priméres Lepton vorhanden ist.

Die sekundéren Leptonen haben ein sehr viel weicheres Impulsspektrum als die primaren
(s. Abb. 7.1). Verlangt man einen Impuls von

Py > 14GeV : (7.6)

so verliert man zwar etwa 50 % der priméren Leptonen, aber fast 100 % der sekundéren.
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Abbildung 7.1: Spektren der primdren (gestreiftes Histogramm) und sekunddren (leeres Histogramm)
Leptonen aus B-Zerfillen

Fir die Apalyse wurden sowohl Elektronen als auch Myonen selektiert. Zur Unter-
driickung von fehlidentifizierten Hadronen wurde ein Schnitt auf die Leptonlikelihood von

Aoy > 0.7 ! (7.7)

angewandt.
AuBerdem wurde zur Identifizierung eines Myons mindestens ein Treffer in den dufieren
Myonkammern verlangt.

Eine weitere Untergrundquelle fiir Elektronen sind die Elektron-Positron-Paare aus
konvertierten Photonen. Um diese zu unterdriicken, wurden die folgenden Kombinationen

ausgeschlossen:

e FElektronen und Positronen, die sich einem gemeinsamen Sekundarvertex zuordnen

lassen.

o BElektron-Positron-Paare, die aus dem Hauptvertex kommen, deren invariante Masse
kleiner als 0.1 GeV ist und fiir deren Relativwinkel .+ .~ die folgende Relation gilt:
c08 0t .~ > 0.99

7.0.2 Untergrundquellen semileptonischer B-Zerfille

Es gibt einige Untergrundquellen, die spezifisch sind fiir alle semileptonischen Zerfille von
B-Mesonen. Sie sollen in diesem Abschnitt kurz allgemein erldutert werden.
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Sekundédre Leptonen

In Monte-Carlo-Daten kann man die Anzahl, der in einem bestimmten Impulsbereich
enthaltenen priméaren bzw. sekundéren Leptonen bestimmen. Aus dem Verhéaltnis beider
Werte ergibt sich der prozentuale Anteil der sekundaren Leptonen am Ergebnis der Ana-

lyse.
boy = (8.7 £ 0:3)% (7.8)

Fehlidentifizierte Hadronen

Der Prozentsatz der Hadronen, die filschlicherweise als Leptonen identifiziert werden (im
weiteren ,, Fakes genannt), wurde bereits in [33] bestimmt.

Fakes.- = (0.5 £ 0.2)% (7.9)

bzw.
Fakes,- = (2.0 £ 0.5)% } (7.10)

Um die Anzahl der Fakes in dieser Analyse zu ermitteln, muf} jeweils das D°-, D*- oder
D**-Meson zusammen mit einem Hadron selektiert werden, das die Selektionskriterien fiir
Leptonen gerade nicht erfiillt. So erhdlt man die Menge der in den Daten zur Verfigung
stehenden Hadronen, die als Elektronen oder Myonen fehlidentifiziert werden konnen. Aus
beiden Angaben zusammen laBt sich die Zahl der Fakes ermitteln.

B-Mixing

Wenn eines der beiden B-Mesonen ,mischt“, das bedeutet, wenn beispielsweise das B°
in ein B° iibergeht bevor es zerfillt, so kann es vorkommen, daf das eine B° rein hadro-
nisch in ein D° D% oder D** und andere hadronische Teilchen zerfallt und das andere
semileptonisch. In dem Fall wiirde das charmhaltige Meson aus dem einen B° mit dem
Lepton aus dem anderen kombiniert und als Kandidat akzeptiert. Daher benétigt man den
Prozentsatz der Zerfille von folgendem Typ in den analysierten Daten:

B® = (D°, D*, D**) Xpaar (1)
1(as) { i
N BO L BO s X (11)

Er kann mit Hille einiger Grofien bestimmt werden:

o Mixing : xa = 0.156 &+ 0.024
xa gibt an, wieviel Prozent der entstandenen B°-Mesonen als B° zerfallen. Den
Prozentsatz der Ereignisse, in denen sich genau ein B umwandelt bevor es zerfdllt
erhilt man folgendermafien:
#ago = X4 — Xa (7.11)
X7 gibt den Prozentsatz der Ereignisse an, in denen sich beide B-Mesonen umwandeln

bevor sie zerfallen.

66

¢ Verhiltnis von neutralen zu geladenen B-Mesonen in T (45)-Ereignissen
BO
B+
o Wahrscheinlichkeit, daf in (I) kein Lepton auftritt (nach [1])

=05 (7.12)

Whadr.(I) = 0.770 £ 0.016 (7.13)

¢ Da in semileptonischen B-Zerféllen im Endzustand quasi immer ein D-Meson auf-
tritt, dies bei hadronischen aber nur in ca. 85 % der Ereignisse der Fall ist, ist die
Wahrscheinlichkeit, daB das gefundene D- bzw. D*-Meson aus dem semileptonischen
Zerfall stammt um etwa 15 % erhht. Das inklusive Verzweigungsverhiltnis von B-
in D-Mesonen

BR(B - DX) = 0.856 + 0.048 (7.14)
flieBt also ebenfalls in die Uberlegung ein.

Insgesamt ergibt sich damit fiir den Anteil der Ereignisse, die aufgrund von B°— B°-Mixing
falschlicherweise mitgezahlt wurden:

#Mizea = (4.3 £0.6)% (7.15)

7.1 Der Zerfall B — D% vX

7.1.1 Rekonstruktion

Zusitzlich zu dem priméren ¢~ wird ein D° im Ereignis verlangt. Es wird analog zu
Kapitel 4.1 rekonstruiert. Lediglich der Schnitt auf die Likelihood konnte aufgrund des
geringeren Untergrundes gelockert werden. Bei dieser Analyse wurde

lhi > 0.05 (7.16)

verlangt.

7.1.2 Massenverteilungen

Die I~ n*-Massenverteilungen iiber den gesamten Impulsbereich sind in Abb. 7.2 darge-
stellt. Im linken Histogramm wurde zusétzlich zu den selektierten Spuren ein e~ und im
rechten ein = im Ereignis verlangt.

Die schraffierten Histogramme zeigen die entsprechenden Verteilungen der Kontinu-
umsdaten. Es treten nur sehr wenige Leptonen mit einem so hohen Impuls auf, weshalb
sich kein deutlich erkennbares Signal zeigt. A

Die Analyse wurde analog zu der in Kapitel 4.1 beschriebenen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse in den einzelnen Impulsintervallen sind in Tab. 7.1 fiir die T(45)-Daten zusam-
mengefafit.
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Abbildung 7.2: K~ nt-Massenverteilungen fiir Ereignisse mit einem schnellen negativen Lepton (links:

e~ ; rechis: p~)

Xp e W
Npo Tstat Tsys Npo Tstat Tsys
0.0-0.1 It et 4 15 =+ a2 4
0.1-0.2 50 &+ 13,0k 7 68 A 7 - 8
0.2-0.3 V1 I 14 + 9 92 &+ 14 + 10
0.3-04 61 =+ 10 "k /i 4 T i 9
0.4-0.5 8 4 + 4 1y o 6 =% 5

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Anpassungsprozedur an die Daten mit einem negativen Lepton

7.1.3 Akzeptanz

Zur Bestimmung der Akzeptanz wurden Monte-Carlo-Datensétze verwendet, in denen se-
mileptonische B-Zerféille vorhanden waren, deren Impulsspektren gemaf dem ACCMM-
Modell generiert worden waren. Mit diesen Daten wurde die Analyse erneut durchgefiihrt
und auf diese Weise die Akzeptanz in den einzelnen Impulsbereichen bestimmt (s. Tab.
7.2). Daraus ergeben sich die akzeptanzkorrigierten Eintragungen, wie sie in Tab. 7.3

A £ e
0.0-0.1]0.181 + 0.027 | 0.187 + 0.025
0.1-02]0.18 <+ 0.019]0.192 + 0.016
0.2-03 (0189 + 0.012]0.195 £ 0011
0.3-04]019 =+ 0.013]0.201 £+ 0.012
04-05]0201 £ 0.020]0208 + 0.019

‘abelle 7.2: Akzeptanzen in den verschiedenen Bereichen des skalierten Impulses fiir berde Evewgnistypen

angegeben werden.
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3N e I
[VDﬂ Tstat Tsys ND° O stat Osys
0.0-0.1 94 + 39 £+ 26 80 =+ ST 24
0= 002 1270 & - R e 18 ¥ "5k
02-03| 376 =+ 4 £+ 53] 471 + 2 ' 88
03-04| 313 &+ bl £ « 42| 363 £ 60 £+ 50
04-0.5 40 =+ 200 20 82 + 29 £ 9b

Tabelle 7.3: Anzahl der D° in den verschiedenen Impulsbereichen (Akzeptanzkorrigiert)

7.1.4 Untergrundquellen
Kontinuum

Bei der Analyse mit Elektronen wurden in den Kontinuumsereignissen keine D° gefunden.

Bei der Analyse mit Myonen fanden sich in dem Impulsbereich von 0.2 < Xp < 04
insgesamt 12 + 3 + 5 D°-Kandidaten. Unter Beriicksichtigung der Akzeptanz und des
Skalierungsfaktors zwischen Y (4S)- und Kontinuumsdaten, ergibt sich fiir die Anzahl der
D° aus Kontinuumsereignissen:

F#xont.(D°) = 134 £ 59 + 37 (7.17)

Untergrundquellen semileptonischer Zerfille

Die Anteile aus diesen Untergrundquellen werden wie in Abschnitt 7.0.2 bestimmt.

Die Menge der Hadronen, die als Leptonen fehlidentifiziert werden kénnen, also die
Grundlage zur Bestimmung der Fake-Rate, ist in Tab. 7.4 aufgefithrt. Hieraus berechnet
sich die Anzahl der Fakes, die in den Daten vorhanden sind.

Ag maoglicheFakes
0.0-01| 76 = 20
01-02| 0 &+ 20
02-03| 90 + 29
0.3-04]146 + 23
04-05| 8 =+ 16

"abelle 7.4: Anzahl der Hadronen in den Daten, die als Leptonen fehlidentifiziert werden kénnen.

Der Anteil des Untergrundes, der durch sekundére Leptonen bzw. Mixing der B-
Mesonen entsteht, berechnet sich direkt aus der Anzahl der gefundenen Ereignisse und
den vorher angegebenen Prozentzahlen.

Zusammenfassung der Untergrundanteile

Die Untergrundanteile an den MeBergebnissen sind in Tabelle 7.5 aufgelistet.
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Anteil e” "
ND° Tstat Osys ND° Tstat Osys
T(4S) | 1093 + 122 + 891350 + 128 + 93
Kontinuum 0 £ 22k 20184 & 89 tE 3T
Sekundar 40 =+ Sp 5 80 £ 9. Ik 5
[Fakes By =k b 0 4 38 + By 5 - 1D
Mixed 47 £+ S 8 o8 it 3 & T
2 995 £ 122 £+ 90 ]1070 + 141 £ 106
Tabelle 7.5: Die verschiedenen Untergrundbeitrige zum Ergebnis
7.1.5 FErgebnisse
Is ergeben sich die folgenden Resultate:
#(DL)=1033+£93£70  mit  D°— K-nt (7.18)
Zusammen mit dem Ergebnis
#(D° — K~nt) = 8763 4 340 + 142 (7.19)
aus Kapitel 4.1 ergibt sich:
BRE = BEERDCX) = (118 £ 1.2£08)% (7.20)

Wirbel und Wu [16] geben fiir diese Grofie Werte zwischen 13.3% (beide Modelle mit
yeurrent Quarkmassen) und 15.8% bzw. 14.2% fiir das Modell freier Quarks bzw. das
semiphédnomenologische Modell mit , constituent Quarkmassen an. Damit egeben sich
Abweichungen zwischen Theorie und Experiment zwischen 1.30 und 3.30. Ubereinstim-
mung innerhalb der Fehler kann nur unter Verwendung der ,current® Quarkmassen erzielt
werden. Im Ganzen deutet das Ergebnis an, dal mehr D-Mesonen in hadronischen B-
Zerfallen entstehen, als vorhergesagt werden. Dadurch verlagert sich der relative Anteil
von D° aus semileptonischen B-Zerféillen zu kleineren Werten hin.

Weiterhin kann man mit Hilfe des Verzweigungsverhiltnisses fiir den D°-Zerfall von

BR(D® — K~nt) = 0.0384 £ 0.0013 (7.21)
die Zahl der in den Daten enthaltenen D~ bestimmen
F#(D07) = 26900 4 2400 (0gtar) + 1800 (05ys) £ 900 (o5R) (7.22)
und mit der Gesamtzahl der vorhandenen B-Mesonen von
#(B) = 375000 + 18000 (7.23)

folgendes Verzweigungsverhaltnis angeben:

(7.2 0.7 (Optar) £0.5 (0uys) £0.2 (08r) )% (7.

BR(B - D0~ X) 2
(7.2 4+ 0.9)% (7.25)

Il

70

7.1.6 Vergleich mit anderen Experimenten

Das inklusive semileptonische Verzweigungsverhiltnis von B-Mesonen in D° wurde be-
reits von anderen Experimenten gemessen. Von OPAL [44] wurde das folgende Ergebnis
ermittelt:

BR(B = D°4"X) = (6.5%0.4 (0utar) £0.4 (0,5) £02 (05r) )%  (7.26)

(6.5 +0.5)% (7.27)
Die CLEO-Analyse [45] ergab:

BR(B — D0 X) = (7.0 + 1.4)% (7.28)

7.2 Der Zerfall B - DYirvX

7.2.1 D*-Rekonstruktion

Die D*-Mesonen werden iiber den Kanal in K~nt 7+ rekonstruiert. Die Selektionskriterien
sind die gleichen wie in Kapitel 5, nur mit dem Unterschied, daB der Schnitt auf die
Likelihood der Pionen und Kaonen gelockert wurde, da weniger Untergrund vorhanden
ist. Es wurde

lhg = > 0.05 (7.29)
verwendet.
N 400 N 500
10MeV 10MeV

400

Abbildu.ng 7.3: Die Histogramme zeigen die K~ rtnt-Massenverteilungen fiir Ereignisse mit einem
schnellen negativen Lepton (links: e~ ; rechts: p~ ). Die gestrichelten Histogramme zeigen die Verteilungen

fiir Kontinuumsdaten.
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An € BT
ND* T stat Tsys ND"‘ Tstat Tsys
0.0-0.1 [ L = 2 G 1k o Ik 2
0.1-0.2 30 =+ 12 4 39 & 16 & )
0.2-0.3 D 20k 5 63 =+ o 6
0.3-04 i - 18 + 4 3Bk 14 =+ 5
0.4 -0.5 7 e = 0 3 15tk T vk 3

Tabelle 7.6: Ergebnisse der Anpassungsprozedur

7.2.2 Massenverteilung

Abb. 7.3 zeigt die Massenspektren der 3-Teilchenkombinationen fiir Ereignisse mit einem
zusitzlichen Elektron bzw. Myon. Die schraflierten Kurven zeigen den Kontinuumsan-
teil. In der Analyse wurden die Werte, die sich aus diesen Histogrammen ergeben, in 10

7.2.4 Untergrundquellen

Die einzelnen Beitrége der verschiedenen Untergrundquellen sind in Tab. 7.9 zusammen-
gestellt. Sie werden wie im vorherigen Kapitel bestimmt.

Anteil e T
Np+ O stat Osys Np+ O stat Osys
T(4S) 1085 £+ 206 £ 1101|1036 + 206 + 96
Kontinuum 03 =+ 20 =+ 8 0 o+ o 2
Sekundar 40 + e 4 39 + 8 & )
Fakes 14 Ak 5 32 =k 84 s 12
Mixed 4r 14 - 8 45 =+ 4 4+ 6
Y 921 £ 208 + 102 900 + 206 * 97

Tabelle 7.9: Untergrundbeitrige der einzelnen Quellen

Intervallen des skalierten Impulses bestimmt. Tab. 7.6 zeigt die Ergebnisse.

7.2.3 Akzeptanz

In diesern Fall ergab die Bestimmung der Akzeptanz die Werte aus Tab. 7.7. Sie wurde

X5 i =
0.0-0.1]0.136 &+ 0.037 | 0.141 £+ 0.036
0.1-0.2]0.157 + 0.029 | 0.152 < 0.021
0.2-0.30.148 + 0.021 | 0.153" £ 0.019
0.3-04]0.152 + 0.022 ]0.157 £ 0.021
0.4-0.5]0.174 £ 0.029 [ 0.180 £ 0.029

Tabelle 7.7: Akzeptanzen in den verschiedenen Bereichen des skalierten Impulses fiir die beiden Ereig-

nistypen.

analog zu den vorherigen Kapiteln bestimmt. Tab. 7.8 zeigt die korrigierten Ergebnisse in
den einzeluen Impulsbereichen.

Ay e w
Np+ Tstat Tsys Np+ Tstat Tsys
0.0 - 0.1 A 44 + 15 42 =+ 35 =+ 18
01-02]| 191 &+ M6yt nddle 2570 + 106 £+ 48
0.2-0.3"| 384 + 135 £ 64 412 L 144 £ 64
0:3-04| 3427 £" 118" £ 56 |'2A2T 8 £ 45
04-05| 132 &+ b2 . 2§ 83 =+ 1 S

Tabelle 7.8: Die Anzahl der D in den verschiedenen Impulsbereichen. (Akzeptanzkorrigiert)
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Der Kontinuumsbeitrag bei der Analyse mit einem Elektron stammt aus dem vierten
Impulsintervall. Tab. 7.10 zeigt die Menge der Hadronen, aus denen sich die Fake-Rate
ergibt.

X moglichel'akes
0.0-0.1 Q-+ 1
01-02| 64 =+ 35
02-03 | 162 L 38
03-04|113 + 32
04-05| 82 =+ 25

Tabelle 7.10: Anzahl der Hadronen in den Daten, die als Leptonen fehlidentifiziert werden kinnen.

7.2.5 Ergebnisse

Es ergibt sich:

#(DFL) = 911 + 146 4 70 mit Dt = K~nta* (7.30)
Zusammen mit dem Ergebnis aus Kapitel 5
#(DY — K- ntnt) = 8425 £ 520 + 284 (7.31)
folgt:
BRE; = BRE2050N) = (10.8 +1.8 +0.9)% (7.32)

Hier zeigt sich das gleiche Bild wie bei der Analyse der D°. Nur fiir den Fall der ,cur-
rent Quarkmassen liegt der theoretische Wert noch im Fehlerbereich des Experiments.
Auch hier deutet sich an, dafl mehr Dt in hadronischen B-Zerfillen entstehen, als von
Wirbel und Wu [16] vorhergesagt werden. '
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Weiterhin kann man unter Verwendung des Verzweigungsverhiltnisses fir den D¥-

Zerfall von
BR(D* — K-m+x*) = 0.091 4 0.006 (7.33)

die Zahl der in den Daten enthaltenen D/~ bestimmen:
#(D*E7) = 10000 £ 1600 (05tac) %800 (0ys) & 700 (0BR) (7.34)
Mit der Gesamtzahl der vorhandenen B-Mesonen von
#(B) = 375000 =+ 18000 (7.35)
kann man folgendes Verzweigungsverhaltnis angeben:

BR(B = D*"X) = (27404 (0utar) £0.2 (05s) £0.2 (o8r) )%  (7.36)
= (27+05) (7.37)

7.2.6 Vergleich mit anderen Experimenten

Das inklusive semileptonische Verzweigungsverhéltnis von B-Mesonen in D wurde bereits
von anderen Experimenten gemessen. OPAL gibt in [44] den folgenden Wert an:

(2.0 £ 0.2 (Curat) £0.1 (04ys) £0.1(0Br) )%  (7-38)
(2.0 £0.2) : (7.39)

BR(B - D™ X)

Il

Die PDG [1] iibernahm das Ergebnis von CLEO [45] aus dem Jahre 1991
BR(B — DY~ X) = (2.7 £0.8)% (7.40)

7.3 Der Zerfall B —» D**{vX

7.3.1 D**-Rekonstruktion

Zur Rekonstruktion der D**-Kandidaten wird das Massendifferenzverfahren verwendet,
das bereits in Abschnitt 6.1 ausfiihrlich beschrieben wurde.

7.3.2 Massenverteilung

Die Abbildungen 7.4 und 7.5 zeigen die Massendifferenzverteilungen zwischen einem D**-
und dem dazugehérigen D°-I(andidaten, der iiber den Zerfall in K~=nt (Abb. 7.4) bzw. in
K~ntntn~ (Abb. 7.5) rekonstruiert wurde. In den linken Histogrammen wurde zusatzlich
zu den D**-Kandidaten ein e~ in den rechten ein u~ verlangt.

Fiir die Analyse wurden diese Histogramme in den 10 Intervallen des skalierten Impul-
ses erzeugt und mit der Funktion angepaft, die auch fir den Zerfall B — D** X verwendet
wurde. Da die Histogramme oberhalb eines skalierten Impuls von 0.5 keine Eintrage mehr
im Signalbereich aufwiesen, wurden die Ergebnisse hierfir nicht mehr extra aufgefiihrt.
Tab. 7.11 zeigt die Resultate.
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D S et it DY Kt
Xp e B
NL) + T stat Tsys [VD'+ Ostat Osys
0.1-0.2 I b 2 G - 1
0.2-0.3 15 Gk - = 2 21 =+ h =k 2
0.3-04 4.4 4 2 4. &+ 4 o 2
04-0.5 T 3 =k 1 A S 2
D** 5 D%t mit D°— K-ntatn
Xp e” I
Npe+ T stat Tsys Npet Ostat Tsys
0.1-0.2 2 vk ek 1 2%k 2k 1
0.2-0.3 13 =+ 6 2 25 = R 3
0.3-04 i 5 + 2 200, k.~ wbats 2
04-05 8§ =+ 3 k 1 4 £ 3 i §

Tabelle 7.11: Ergebnisse der Anpassungsprozedur an die Daten mit Elektronen bzw. Myonen

7.3.3 Akzeptanz

Die Akzeptanzen der verschiedenen Kanile wurden mit Hilfe von Monte-Carlo-Daten er-

mittelt.

D* 5 P%t mitT DY > K=rt

Xy e~ :
0.0-0.11]0.000 £+ 0.000|0.000 - 0.000
0.1 -0.2.] 0.047 & 0.02010.049 .-k 0.019
02-03] 04114, = 0.024 10117 .+ 0.022
0.3-0:410.14% ' 0.025 [s00152. == 0.022
04-05 10158 £ 0.021 [ 0.163 =% 0.020
D* — D%t mit D°—- K-atata

X = =
0.0-0.110.000 + 0.000]0.000 =% 0.000
0.1-02] 0823 F* 00150024, + 0.012
0.2-03] 0046 <+ 0,020 {0.047 . & 0.018
0.3-0410074 + 0.026 |.0.076. & 0.024
0.4-0510.093 + 0.035]0.09 =+ 0.030

‘abelle 7.12: Akzeptanzen in den verschiedenen Kandlen

Es lagen Daten vor, die ein dem ACCMM-Model entsprechendes Leptonspektrum auf-
wiesen und geniigend Ereignisse der gesuchten Art enthielten. Mit diesen wurden die
gleichen Untersuchungen durchgefiihrt, wie mit den Mefdaten und dann die Zahl der ge-
fundenen Ereignisse mit der der erzeugten verglichen. Daraus ergibt sich die Akzeptanz,
die in Tab. 7.12 fiir alle vier Kanale angegeben ist.

Mit Hilfe dieser Tabelle wurden die Ergebnisse aus den Anpassungsrechnungen akzep-
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tanzkorrigiert.
Die Werte im Bereich des skalierten Impulses von 0.0 bis 0.1 miissen auf andere Weise
bestimmt werden, da die Akzeptanz hier null ist. Man berechnet sie nach der Formel:
- NDO()&',, <0.1) - ND+(XP <I0.1)

Npe+(X, < 0.1) = Mo X 7
Do+ (Xp < 0.1) Now(X, > 0.1) = Nps (X, > 0.1) Npe+(X, > 0.1) (7.41)

Die Ergebnisse sind in Tab. 7.13 zusammengefaBt.

D*t -5 D%t mit D% K—nt

X, €7 u-
Npe+ Ostat OTsys Np-+ Tstat Tsys
0.0-0.1 TR i5 =+ 12 SR s & 12
0.1-0.2 64 =+ 43 + 50 4] + 20 = 26
0.2-0.3 139 =+ 4 + 33 179 £ 43 + 38
0.3-04 9 =+ Zr £ 32 12 == 2% + 21
0.4-0.5 44 =+ 19 =& 6 28 == 18 13

D** D%t mit D°— K ntats

Xp er T
ND' 5 O stat Tsys ND'+ O stat Tsys
0.0-0.1 66+ 311726 92 + 3b 15E 17°36
0.1-0.2 86 =+ 86k 8" = g3 Lig0
0.2-0.3 282 £ 130 130 532 & 170 o+ 213
0.3-0.4 203 =k 68 + 76 263 =+ 79 £ BT
0.4-0.5 86 = 32 4+ 34 a2+ I

Tabelle 7.13: Akzeptanzkorrigierte Eintrdge in den Kandlen mit einem Elektron bzw. Myon.

7.3.4 Untergrundanteile

Tab. 7.14 zeigt die Menge der Hadronen, aus der sich die Fakerate ergibt.

Mégliche Fakes in den beiden Kanilen

X D** = Dt mit | D** — D%+ mit
i DY — K-nt DO —» K-ntata-

01-02|5 &+ 3 5 = 1

02 =081 £ 4 24 + .8

03-04 (27 + 5 L 14

04-05 (27 + 6 50 + 10

Tabelle 7.14: Anzahl der Hadronen, die als Leptonen fehlidentifiziert kinnten.
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Die Anteile der verschiedenen Untergrundquellen sind in Tab. 7.15 aufgelistet. Sie

ergeben sich analog zu den vorherigen Kapiteln.

J b ha R 9 el A D A

Xy e "
1VD'+ Tstat Tsys ND‘+ T stat Osys
T(4S) 369 =+ T2 e 8903980 890k 93
Kontinuum {1 =k 3 £ 3 135 = 4 + 4
Sekundar 4 & 2 %4+ 3 il =t i 2
Fakes 3t I - 1 1 1 i 3
Mixed 1 - 8 = 4 17k el 4
b5 3291 "k T2 £ 69 9305 o9 £+ a3

D** 5 D%t mit D° o K atats

X, e I
ND‘+ O stat Tsys ND“" O stat Tsys
T(45) 231 gyl +£.-172 1012 4 210, + 241
Kontinuum 80 b 19 + 6 148 £ 20, 8
Sekundar 271 =k & b 7 38 =+ 8 =+ 9
Fakes 21y g e 4 I 1y S ]
Mixed gl = 8 + 9 e Getl 2
o ()7 IR e S S 70 I R N S L

Tabelle 7.15: Ergebnisse in den beiden Kandlen mit einem Elektron bzw. Myon.

7.3.5 Iirgebnisse

Daraus ergibt sich im Miftel:

DL ) =333 £dT L 44 wut DM DY, DY Kont

#(D*T) =673 £138 +£149 mit D*t — Dt D° - K-ntntn~

Zusammen mit den Ergebnissen

#(D™F = (K~nt)r") = 2349 4 160 + 96

#(D™ = (K~ ntata™)nt) = 4642 & 508 + 357

erhélt man

SL — "BR(B=D*tX) —

BRE = BREADEX) _ (143420 4+2.0)%

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)

(7.46)

Dieses Resultat liegt genau im Bereich der Vorhersagen von Wirbel und Wu [16].

Mit Hilfe der Verzweigungsverhiltnisse des D** und des D°

BR(D** — D°r*) = (68.1 £ 1.0 + 1.3)%
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(7.47)

nach CLEO [28] und

BR(D® - K~n) = (3.83 £ 0.13)% (7.48)
BR(D® — K-n*ntn~) = (7.5 +£0.4)% (7.49)

kann die Zahl der in den Daten enthaltenen D**£~ bestimmt werden. Es ergibt sich

(D™ ) oyt = 12700 £ 1800 (04tar) £ 1700 (04y) & 500 (057)  (7.50)
F(D™ ) Doy -t - = 13200 £ 2700 (0tar) + 2900 (00ye) £ 800 (0pr)  (7.51)

und somit im Ganzen
F#(D*L7) = 13000 £ 1600 (star) % 1700 (04ys) + 500 (opR) (7.52)
Daraus erhélt man folgendes Verzweigungsverhiltnis

BR(B - D**€"X) = (3.5%0.5 (0ar) 0.5 (0us) £ 0.1 (058))%  (7.53)

(3.5+0.7)% (7.54)

Il

7.3.6  Vergleich mit anderen Experimenten

Das inklusive semileptonische Verzweigungsverhiltnis von B-Mesonen in D** wurde be-
reits von anderen Experimenten gemessen. Das Ergebnis von OPAL [44] lautet:

BR(B - D" X) = (28202 (0yar) £0.2 (04,) £0.1(05r) )%  (7.55)

(2.8+0.3)% (7.56)



Kapitel 8
Ergebnisse

[n diesemn Kapitel werden die Ergebnisse und Schlufifolgerungen noch eirilnal Zusammen-
gelaBt dargestellt. Die verschiedenen Fehlerbeitrige wurden der besseren Ubersichtlichkeit
wegen zu einem einzigen zusammengefaft.

BR(B — D°X) = (60.8+4.3)% (8.1)
BR(B - D*X) = (24.8+2.5)% (8.2)
BR(B — D*X) = (2424+22)% (83)
BR(B - D% 5X) = (7.2+£0.9)% (8.4)
BR(B — DY 5X) = (2.7+0.5)% (8.5)
BR(B = D™ " X) (3.5+0.1% (8.6)
BRE = (11.8+1.4)% (8.7)
BRZ' = (10.7£2.0)% (8.8)
BRZ' = (14.2+28)% (8.9)

Aus den Ergebnissen .
#D° = 228000 + 12100 (8.10)
#D* = 93000 £ 8700 (8.11)
#D*t = 90500 £ 7000 (8.12)

kann das Verhiltnis der in B-Zerfillen primér entstehenden D- zu D*-Mesonen berechnet
werden.

In diese Rechnung geht ein, daf beim Zerfall eines D* im Endzustand immer ein D-
Meson enthalten ist. Unter Beriicksichtigung dieses Sachverhalts sowie der Annahme, daf
D*+ und D* gleich hiufig produziert werden, kann das Verhéltnis durch folgende einfache

Formel ausgedriickt werden:

Dyr  #D* + #D°
= Rt 8.13
D = 2 @D+ i

Es ergab sich:
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0.77 £0.16 Experiment
Dase 240
—_— Diskrepanz

D 0.378 ... 0.39  Faktorisierung

8.1 Diskussion

s zeigt sich eine Diskrepanz zwischen dem Experiment und den theoretischen Vorhersa-
gen von Wirbel und Wu [16]. Beide Angaben differieren um 2.4 Standardabweichungen.
Dieses Ergebnis ist ein Mittelwert iiber alle Impulsbereiche und {iber semileptonische und
hadronische Zerféille. Um weitere Informationen zu erhalten, wurde versucht, das Ergebnis
fiir die einzelnen Impulsbereiche und Zerfallsmoden aufzuschliisseln.

8.1.1 Verschiedene Impulsbereiche

Xp

Abbildung 8.1: Das Verhiltnis der direkt erzeugten D-Mesonen in B-Zerfillen zu den direkt erzeugten
D*-M Die durchgezog Linie zeigt die Vorhersage des Modells freier Quarks beruhend auf
Rechnungen von Wirbel und Wu [16].

Abb. 8.1 zeigt das Verhiltnis D/D* in verschiedenen Bereichen des skalierten Impulses.
Die theoretischen Modelle beruhen auf der Annahme, dafl es zu keiner Wechselwirkung
zwischen den entstehenden Quarkpaaren kommt. In diesem Fall ist der Faktorisierungsan-
satz anwendbar. Helizitédtsunterdriickung wiirde einen Faktor von 1/3 fir das Verhéltnis
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von D/D* liefern. Aufgrund der etwas unterschiedlichen Formfaktoren fiir D- bzw. D™
Mesonen kommt es zu leichten Abweichungen von diesem Wert. Die Impulsabhingigkeit
berulit auf der ¢>-Abhingigkeit der Polarisationsvektoren fiir die Helizitdten A = 0,s des
W-Bosons. Aufgrund ihres fehlenden Spins entstehen D-Mesonen gerade zusammen mit
diesen W-Bosonen.

o 1 ;
) = —5(0,%1,-4,0)

1
A\=0) _ _°_ =
GRNT g ©) (8.14)
1
&= s A B 010, —p
g Vi :

Bei kleinerem ¢?, das heiBt bei groBerem X, verlagert sich das Verhéltnis zugunsten der
D-Mesonen.

Die Abweichung der Messung von den theoretischen Vorhersagen, die unter der Ver-
nachlissigung der Wechselwirkung im Endzustand erhalten werden, ist ein weiterer Hin-
weis darauf, daB es bei kleineren Impulsen doch zu Wechselwirkungen zwischen den Quark-
paaren kommt. Da dies bei den semileptonischen Zerféllen ausgeschlossen ist, bietet sich
hier eine weitere Moglichkeit, die Hypothese zu verifizieren oder zu falsifizieren. Nach
den bisherigen Uberlegungen wiirden Abweichungen nur in rein hadronischen Zerféllen

erwartet.

8.1.2 Semileptonische und hadronische Zerfille

Um zu untersuchen, ob die Abweichungen zwischen Theorie und Experiment sowohl in se-
mileptonischen als auch in hadronischen Ereignissen auftreten, wurde die folgende Tabelle

erstellt.

B - Ddir B = D* B - Dge,_

e +p | 5.8+£35 140+28 198 +£21
Xn 3144+ 75 344 +52 658 +54

X 37.2 4 6.7 484 + 4.4 85.6 £ 5.0

Tabelle 8.1: Die Tabelle zeigt die verschiedenen Verzweigungsverhiltnisse fiir c-haltige Vektor- bzw.

Pseudoskalarmesonen .

Aus ihr laBt sich das Verhiltnis der D-Mesonen zu den D*-Mesonen getrennt fiir
semileptonische und hadronische Zerfalle bestimmen:

Dy,

(—DT)[W, = 041 :i: 026 (815)
D ir
(ﬁ)m =0.91 £ 0.26 (8.16)
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Im Fall der semileptonischen Zerfille besteht eine gute Ubereinstixmnung zwischen den
Vorhersagen von Wirbel und Wu und dem Experiment, wohingegen die Angaben fiir ha-
dronische Zerfille um 2 ¢ differieren. Auch wenn aufgrund der grofien Fehler keine eindeu-
tigen Aussagen zu treffen sind, so unterstiitzt dieses Reultat doch die vorherige These.

Vergleich der Zerfallsbreiten

Mit Hilfe der Lebensdauer der B-Mesonen von 7(B) = (15.4+0.6) - 107135, wie sie von der
PDG [1] veréffentlich wurde, lassen sich die Werte in Breiten umwandeln. Das Ergebnis,
zusammen mit den theoretischen Vorhersagen, zeigt Tab. 8.2.

B—=D B — D*
B _  Exp. 4.4 + 2.7 10.7 + 2.2
SR e, 4.1 11.0
o Exp. 24.0 + 5.8 26.3 + 4.1
" Theo. 38 . 4111 991 ... 985
o Exp. 28.4+ 52 37.0 +£3.7
= Theo. 134 . - 158 34.4 ...40.9

Tabelle 8.2: Die Tabelle zeigt einen Vergleich der gemessenen Daten mit den theoretisch erwarteten.

Man sieht, daB die experimentellen Werte in den nicht kursiv gedruckten Féllen gut mit
den theoretischen Vorhersagen iibereinstimmen. In den beiden kursiv gedruckten Fillen
ergab das Experiment jedoch deutlich hohere Werte als von der Theorie vorhergesagt.

Zusammenfassend laft sich sagen:

In rein hadronischen Zerfillen im Bereich niedriger Impulse
entstehen mehr D-Mesonen als von den auf dem
Faktorisierunsansatz beruhenden Theorien vorhergesagt werden.

Es scheint zu Wechselwirkungen zwischen den Quarkpaaren
zu kommen, die die Helizitdtsunterdriickung aufheben.

Damit ist eine Ursache fiir die Diskrepanz zwischen experimentellem
und theoretischem Wert von Brgg(B) gefunden.
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Kapitel 9

D**-Mesonen

Ein nicht zu vernachlifigender Prozentsatz der charmhaltigen Mesonen aus den vorhe-
rigen Kapiteln entsteht nicht direkt aus dem Zerfall eines B-Mesons, sondern iiber die
Zwischenresonanz eines D**-Mesons. In diesem Abschnitt soll diskutiert werden, inwie-
weit die Beriicksichtigung dieser D**-Mesonen auf das Resultat EinfluB nimmt.

9.1 Experimentelle Erkenntnisse
Nach der PDG [1] gibt es zwei experimentell nachgewiesene D**, das D,(2420) und das

D3(2460), und den Hinweis auf ein weileres, das D;(2440)*.
In Tab. 9.1 sind die Eigenschaften der beiden etablierten Vertreter zusammengefafit.

D, (2420) D3(2460)
neutral geladen neubral geladen
1(J7) 3(1%) 3(2%)
Masse [MeV] | 2422.8 +£3.2 2425 £ 2.8 | 2457.7 + 1.9 2456 + 6
Breite [MeV] 1gits 2Liikis ] 2045 28+945
Zerfall in
D*m gesehen gesehen gesehen gesehen
Dm nicht gesehen nicht gesehen gesehen gesehen
o <0.24 <0.18 24407 1.9+1.1£03

Tabelle 9.1: Die Eigenschaften der experimentell etablierten D* nach (1] und [39)].

9.2 Theoretische Vorhersagen

Die Physik der Hadronen, die ein schweres Quark enthalten, wird wesentlich vereinfacht
durch die Beschreibung mit einer ,effektiven Theorie“, bei der die Masse des schweren
Quarks gegen unendlich geht, wobei die Vierergeschwindigkeit festgehalten wird. Diese
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sogenannte , Heavy Quark Effective Theory* (HQET) sagt das Auftreten von fast exakter
Flavor-Spin-Symmetrie fiir Hadronen mit einem schweren Quark Q voraus (mq < Agep)
[35, 36].

Im Limit mg — oo werden die Mesonen durch _.den §pin des schweren Quarks So,
den Gesamtdrehimpuls des leichten Quarks j = |S, + L| und den Gesamtdrehimpuls
J = |7 + Sq| beschrieben. Die Mesonen mit L = 1, die D*, sind in dieser Naherung in
zwei Duplets angeordnet (s. Tab.9.2).

LY | Name [ J” | erlaubte Zerfille
PO Dy |2t | (D*n)p, (Dr)p
pe™A | p, |1+ (D*m)p
pMd | pr |1+ (D*m)s
PMD | py | o+ (Dm)s

Tabelle 9.2: Ubersichi iiber die verschiedenen D** aus theoretischer Sicht mit emigen Eigenschaften.
Die Dy- und Dj-Zustinde kinnen mischen.

Die j = 3/2 Mesonen zerfallen ausschlieBlich iiber D-Wellen, die j = 1/2 iiber S-
Wellen (35, 37, 38]. Da die D-Wellen-Zerfélle im Gegensatz zu den S-Wellen-Zerfillen
durch Drehmomentfaktoren unterdriickt sind, ist die Breite der j = 1/2-Zusténde erheblich
groBer als die der j = 3/2 Zustande. (S-Wellen: einige 100MeV ; D-Wellen: ca. 20 MeV)

Aus diesem Grund wurden bisher nur die beiden j = 3/2-Zustéinde nachgewiesen.

9.3 Das Auftreten von D** in B-Zerfillen

9.3.1 Semileptonische B-Zerfille

i Name D*-Art Br(Dy"* - D'X) BrE=Dinen o
CISW GISW BHKT
DB BT 1 0.47 076 0.83
2 Dj D(I*R) 0 0.13 0.00  0.00
3 D; D(*R) 1 0.24 048 0.81
4 D;  D(I°R,) 1/4 0.16 o

Tabelle 9.3: Verschiedene Verzweigungsverhdltnisse und relative Akzeptanzen €!*, die fiir die Berechnung

BrBODI YD) e dem Verhdltnis d Anzahlen der D** ¢~ und D*0~ Kombinati
von mw aus de: U nis aer gemessenen nzahien der un ombwmationen

bendtigt werden.

Der Zerfall B — D*{~ i wurde bereits gemessen [40]. Unter Zuhilfenahme einiger theo-
retischer Vorhersagen (s. Tab.9.3) wurde dabei aus der Anzahl der gefundenen D**/~-
Kombinationen und der D*(~-Kombinationen das Verzweigungsverhiltnis berechnet. Es
ergab sich zu

Br(B® = D™ p) = (274 0.5+ 0.5)% (9.1)
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nach dem GISW-Modell [41] und
Br(B® = D™ v) =(2.3+£0.6+£04)% (9.2)

nach dem BHKT-Modell [42].

Aus diesen Angaben kann man die Einwirkung der D** in den semileptonischen B-
Zerfillen ermitteln. Fiir diese Uberlegungen wird das Ergebnis benutzt, das auf dem
GISW-Modell beruht.

Mit Hilfe der Angaben aus Tab. 9.3 kann der Anteil der D** bestimmt werden, der in
D- bzw. in D*-Mesonen zerfallt. Es ergibt sich:

Br(B - D*(e* + u*)v) - Br(D™ — DX) (1.4 40.4)% (9.3)
Br(B - D*(e* + pu*)v) - Br(D* = D'X) = (41£08)% (9.4)

Il

Zusammen mit den Ergebnissen aus Tab.8.1, kann damit das Verhalinis der direkt
erzeuglen D zu den D* einmnal ohne und einmal mit Beriicksichtigung der D** berechnet

werden.
(2“——> =0.41 £ 0.26 (9.5)
Ddl"'- aus B,D**
(9"——> = f4d L0358 (9.6)
Ddi"- aus B

Innerhalb der sehr grofen Fehler sind diese Ergebnisse beide mit dem theoretischen Wert
von 0.37 vereinbar.

Das Verhaltnis aus Gl. 9.6 kann man auch direkt aus den exklusiven Zerféillen eines
B-Mesons in ein D oder D* und ein Lepton-Neutrino-Paar bestimmen. In PDG [1] werden
fiir diese Zerfille die folgenden Werte angegeben:

BR(B* — D°Ctv) = (1.6 £0.1)% (9.7)
BR(B° - D™ ¢tv) = (1.9 £0.5)% (9.8)
BR(B* = D*°*v) = (6.6 + 2.2)% (9.9)
BR(B® — D*"(*v) = (4.4 £04)% - (9.10)
Damit erhalt man:
(%)B =0.32+0.10 (9.11)

9.3.2 Hadronische B-Zerfalle

In rein hadronischen B-Zerfillen liegen keine Messungen vor, die Aufschluf iiber den BEin-
flu der D** geben. Auch gibt es keine theoretischen Vorhersagen zu inklusiven Verzwei-
gungsverhiltnissen in D**. Allgemein in B-Zerfillen sind jedoch zwei der vorhergesagten
D** dem Experiment zugénglich. Dies sind die Mesonen DY und D3°. Ich werde mich
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zunéchst auf diese beiden beziehen und die iibrigen erst spiter in die Diskussion mit ein-
beziehen. In diesem Abschnitt sollen diese beiden D™ mit D} bezeichnet werden, um zu

verdeutlichen, da nur die beiden beriicksichtigt werden, die iiber eine D-Welle zerfallen.!
Es gibt eine Messung von DELPHI [43], die das Verhiltnis der D**, die direkt aus
B-Zerfillen stammen, zu denen die iiber den Zerfall eines Dj;? entstanden sind, bestimmt.

Sie erhalten den Wert
(ND;;")B’"(DBO - D*tn~)
(Npe+)

=0.14 +0.04 (9.12)

Unter Zuhilfenahme einiger Annahmen kann man daraus den entsprechenden Term fiir
geladene Dy herleiten. Die bendtigten Annahmen sind:

L NB‘ = NBo
o Br(B~ - Dy°X) ~ Br(B° - Dyt X)

o 1. Br(Dp° — D**x~) = Br(Dy*t — D*tn°)

Damit ergibt sich
(ND;;\»)Br(Db"+ — D*tr™)

(Np++) »
Somit stammen also (21 £ 6)% der D** aus B-Zerfillen aus den Dj;-Mesonen.
Damit teilen sich die in dieser Analyse gefundenen D** folgendermaBen auf:

= 0.07 £0.02 (9.13)

N(D*-’-)dir.B,D;' = 71500 &4 7700 (9_14)

N(D™*)iperpyy = 19000 £ 5600 - (9.15)

Mithilfe der Angabe aus [43] {iber das anteilméaBige Auftreten der Resonanzen D;(2420)
bzw. D3(2460) in B-Zerfallen

Br(B — D, X)

m = (62+171)% (9.16)
Br(B - D3X) _ (38 + 17)% (9.17)

Br(B = Dy X)
und Tab.9.3 kann man abschitzen, wieviele der D7y in D zerfallen. Man findet

r(Dy — Dr)

2 = (285+13)% (9.18)

tot.

F D‘* * 1

(—’llf’—Di) (715 & 13)%. (9.19)
tot.

'Wo die anderen beiden D** Typen erwiihnt werden, werden sie mit D§* bezeichnet werden, um zu
verdeutlichen, daf} sie iiber S-Wellen zerfallen. Der spater auftanchende Index ,dir.B, D3 “ soll bedeuten,
daf die so gekennzeichneten Mesonen direkt aus einem B entstanden sind oder den Zwischenzustand des
D" gebildet haben.
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woraus man das Verhaltnis der entstehenden D zu D* berechnen kann.

(—Q—) =0.40 £ 0.25 (9.20)
D ausD}’

Dieses Verhaltnis ist von Nutzen, um die Anzahl der D-Mesonen aus dieser Analyse zu
bestimumen, die aus dem Zerfall von Dy stammen. Zusammen mit der Anzahl der aus Djy

stammenden D** erhilt man

N(D)aerpyy = 15200 & 10500 (9.21)

Ferner staminten aus D*

N(D)iserps = 181000 + 14000 (9.22)

Das bedeutet fiir die D, die direkt aus B-Zerfillen oder iiber D% kommen

N(D)air.5,pye = 124800 + 23000 (9.23)

Mit diesen Werten erhilt man fiir das Verhéltnis der direkt? entstandenen D- zu den
D*-Mesonen in allen B-Zerfillen

(ﬂﬂ—) =0.87 +0.19 (9.24)
q€s.

>
Dd.‘r,a.ug

In Tab.9.4 sind nochmal alle korrigierten bzw. direkt gemessenen Verzweigungsverhalt-

nisse angegeben.

B — Ddir‘g’[);t B — D;ir.B,Dg‘

e B 0.9 11.0 + 2.2
% 29.8 + 6.4 7.1 + 4.9
X 339 463 38.1 + 4.4

Tabelle 9.4: Die Tabelle zeigt die verschied Verzweigungsverhdaltnisse fiir c-haltige Vektor- bzw.
Pseudoskalarmesonen wie sie direkt aus B-Mesonen oder uber die Resonanz D' entstehen.

Daraus erhélt man fiir das Verhélinis der D/D*, die direkt aus hadronischen Zerfallen

von B-Mesonen stammen:

0
dir.B, D"

D . :
(—"—ﬂs-> =1.0+03 (9.25)
had

Bei den hadronischen Zerfallen zeigt sich damit eine Abweichung zwischen Theorie und

Experiment von 2.40.

?direkt aus B-Zerfillen oder iiber die Zwischenresonanz D}*
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Nun fehlt noch eine Diskussion der Dj*. Da sie der Messung nicht zuganglich sind,
liéllllen hierzu nur Spekulationen angestellt werden. Man weiff jedoch aus theoretischen
Uberlegungen, daff das D} ausschlieBlich in D*r und das D} ausschlieBlich in D zerfallt.
Die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment lieBe sich mit Hilfe dieser Mesonen also
nur erklaren, wenn deutlich mehr Dj entstehen wiirden als Dj. In semileptonischen B-
Zerfllen ist genau das Gegenteil der Fall. Dort entstehen etwa vier mal so viele D} wie Dj.
Zumindest bei den Dj;-Mesonen stimmen die Produktionshéufigkeiten in semileptonischen
und hadronischen B-Zerféllen innerhalb der Fehler gut iiberein. Es gibt kein einleuchtendes
Argument, warum das bei den iibrigen D** nicht auch der Fall sein sollte.

AbschlieBend kann man also sagen, dafl die Diskrepanz zwischen den auf dem Fakto-
risierungsansatz beruhenden Modellen und dem Experiment auf Wechselwirkungen zwi-
schen den Quarkpaaren bei rein hadronischen Zerfillen zuriickzufiihren ist. Durch diese
Wechselwirkungen wird die in den Modellen implizierte Unterdriickung der D-Mesounen
gegeniiber den D*-Mesonen hinféllig. Daher wird von der theoretischen Seite das Verzwei-
gungsverhéltnis BR(B — DX) unterschitzt.
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Kapitel 10
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die inklusiven semileptonischen und hadronischen Zerfille von
B-Mesonen in D- und D*-Mesonen mit dem Ziel gemessen, das Verhiltnis der primér ent-
stehenden D zu den primér entstehenden D* zu ermitteln. Effekte wie Wechselwirkungen
zwischen den entstehenden Quarkpaaren, die zur Unanwendbarkeit des Faktorisierungs-
ansatzes fiihren wiirden, sollten sich in diesem Verhiltnis wiederspiegeln. Zunachst wurde
davon ausgegangen, daf es keine hoher angeregten D-Mesonen gibt. Damit ergaben sich
die folgenden Werte:

BR(B — D°X) = (60.8+4.3)% (10.1)

BR(B = D*X) = (24.8%2.5)% (10.2)

BR(B = D**X) = (24.2+22)% (10.3)

BR(B - D 9X) = (71.2+09)% (10.4)

BR(B - D¥"uX) = (2.7+0.5)% (10.5)

BR(B - D**"pX) = (3.5+0.7)% (10.6)
Dy #D+ + #DO ) A

= = e (10.7)

= 0.77£0.16 (10.8)

Die auf dem Faktorisierungsansatz beruhenden Rechnungen von Wirbel und Wu [16] sa-
gen fiir dieses Verhiltnis Werte zwischen 0.378 und 0.390 voraus. Es zeigt sich also eine
Abweichung von 2.4 o. 3

Anschliefend wurde versucht, den Einfluff der D** auf das Ergebnis zu ermitteln und
das Verhiltnis fiir semileptonische und hadronische Zerfille getrennt zu betrachten.

Aus den Werten der PDG [1] ergab sich das folgenden Resultat fiir semileptonische
Zerfalle:

(D‘j‘"') =0.3240.10 (10.9)
Ddir. lep. "
In dieser Analyse wurde fiir die rein hadronischen Zerfille der folgende Wert gefunden:
D, ir, g
< : ) =1.0403 (10.10)
Dd""- had.
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Die Ergebnisse zeigen, daf die Abweichungen lediglich bei rein hadronischen Zerfillen
auftreten, wohingegen die semileptonischen Zerfille gut beschrieben werden.

Ferner wurde die Impulsabhéngigkeit des Ergebnisses untersucht, wobei sich ergab,
daB die Abweichungen bei kleineren Impulsen auftreten.

Abschliefend laBt sich sagen, daf die gefundene Diskrepanz ein deutliches Anzeichen
fiir das Auftreten von Wechselwirkungen zwischen den Quarkpaaren im Endzustand ist.
Dadurch verliert der Faktorisierungsansatz seine Anwendbarkeit und die daraus resul-
tierende Unterdriickung der D-Mesonen gegeniiber den D*-Mesonen besteht nicht mehr.
Durch die Anwendung des Faktorisierungsansatzes bei den theoretischen Modellen wird
daher das Verzweigungsverhéltnis der B-Mesonen in D-Mesonen in rein hadronischen
Zerféllen unterschétzt. Das hat direkte Auswirkungen auf das semileptonische Verzwei-
gungsverhéltnis der B-Mesonen. Treten mehr D-Mesonen in hadronischen Zerfillen auf,
so wird automatisch das theoretische semileptonische Verzweigungsverhltnis kleiner und
nahert sich somit den experimentellen Werten an.
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