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Am e+ e- -Speicherring DORIS II wurde mit dem Detektor ARGUS die inklusive Produk-
bon von D- und D* -Mesonen in semileptonischen und hadronischen Zerfallen des B-
Mesons untersucht. Fur die Verzweigungsverhaltnisse ergab sich:

BR(B --+ DO X)

BR(B --+ D+ X)
BR(B --+ D"+ X)

BR(B --+ DOrvX)
BR(B --+ D+g-vX)

BR(B --+ D*+g-vX)

(60.8 ± 4.3)%

(24.8 ± 2.5)%

(24.2 ± 2.4)%

(7.2 ± 0.9)%
(2.7 ± 0.5)%
(3.5 ± 0.7)%

Es konnte das Verhaltnis del' in B-Zerfallen direkt erzeugten D-Mesonen zu den D*-
Mesonen in rein hadronischen und semileptonischen Zerfallen ermittelt werden. Es ergab
sich:

(
Ddir.)
D'dir. lep.

(
Ddir. )
D'dir. had.

Study of D and D* production in sernileptonic and hadronic B decays
Using the ARGUS detector at the e+ e- -storagering DO RIS 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 --+ DOX)

BR(B --+ D+ X)
BR(B --+ D*+ X)

BR(B --+ DOrvX)
BR(B --+ D+£-vX)

BR(B --+ D*+£-vX)

(60.8 ± 4.3)%

(24.8 ± 2.5)%

(24.2 ± 2.4)%

(7.2 ± 0.9)%
(2.7 ± 0.5)%

(3.5 ± 0.7)%

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

(
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Auch nicht-storungstheoretische Beitrii.ge konnen den Wert weiter absenken, aber im
Rahmen cler "Standard"-QCD nul' wn maximal 0.3%.

1m Ganzen erhiilt man eine theoretische Untergrenze fUr das semileptonische Verzwei-
gungsverhaltnis von

Einleitung Damit zeigt sich eine Diskrepanz von millclestens 1.5% zwischen TheOl·ie und Experi-
ment. Del' hohere theoretische Wert kann sich dadurch ergeben, daB die Zahl der semilep-
tonischen Ereignisse iiberschatzt oder aber auch die der hadronischen unterschatzt wird.
Da die semileptonischen Ereignisse besser zu berechnen sind, ist die Wahrscbeinlichkeit
groBer, daB der Fehler bei den hadronischen Ereignissen zu flllden ist. In dieser Analyse
wird daher das Augenmerk hauptsachlich auf ihnen liegen.

Die bestehenden theoretischen Modelle sagen fUr das Verhii.ltnis der in B-Zerfallen di-
relet erzeugten D-Mesonen zu den D* -Mesonen einen Wert von 0.38 voraus. Del' Grund
hierfiir ist in einer naiven Betrachtungsweise die Helizitatsllllterdrtickwlg des spinlosen D-
Mesons gegenilber dem Spin-l Meson D*. Die theoretiscuen Modelle beruhen aile auf dem
Faktorisienlllgsansatz, der aber im Fall von Wechselwirkungen im Endzustand seine An-
wendbarkeit genauso verlieren wilrde wie cUeHelizitatsunterdrilckung ihre Giiltigkeit. Da
solche Wechselwirkungen gerade bei den hadronischen Zer[iillen auftreten konnen, wiirde
man in diesem Zerfallstyp eine Abweichung zu den theoretischen Vorhersagen erwarten.

Das gesuchte Verhii.ltnis fiir alle Ereignistypen soil in diesel' Analyse iiber den einfachen
Zusammenhang

~ = _B_r(_B_-7_D_o_X_')_+_B_r(_B_-7_D_+_X_}_ 1
D* 2· Br'(B -7 D*+ X)

aus den folgenden drei Zerriillen bestimmt werden:

Binc wesentlichc Aufgabe der heutigcn BJelIlentartejlchenphysik ist es, durch Experimellte
die bcstehendell Theoricn des Standardmodells zu tiberpriifen und nach neuer Physik zu
suchen. Zerfalle VOllB-Mesonen bieten dafUr einen einmaligen Ralunen. Da die langreich-
weil,igcn I<orrekturen bei der schwachell WechseJwirkung bei Zerfallen des bottom-Quarks
im Vergleich zu charm und strange-quark-Zerfallen vcrnachlassigba.r zu sein scheinen, bie-
tell D-Meson-Zer[iille die Moglichkcit, den kurzreichweitigen Anteil zu testen.

Ein aktuelles Problem der hcutigen B-Physik ist die GroBe des semileptollischen Ver-
zweigullgsverhiiltllisses BrsL(B). Die experimentellen Werte sind deutlieh kleiner als die
theoretischen Vorbersagen.

Bis vor einiger Zeit waren sowohl die experimentellell als auch die theoretisehen Werte
so ungenau, daB die Diskrepanz nieht signifikant war. In dellletzten JalHen sind die Fehler
jedoeh so klein geworden, daB man heute vor einer deutliehen AbweiehUllg steht. Auf
der experimenteJlen Seite konute die Genauigkeit dureh groBere Datenmengen und neue
AnalysemetlJOden verbessert werden. Auf der theoretischen Seite wurde einneuer Rahmen
entwickelt, del' sich hauptsaeh.lich auf die QCD stlitzt, es aber ermoglieht, aueh nieht-
storungstheoretische Korrekturen zu inklusiven Zerfiillen sehwerer Quarks Zll bereehnen
[2,3,4].

Experimentellc Ergebnisse:
Die PDG [1] gibt folgenden Wert fiir das semileplonisehe Verzweiglwgsverhalnis der

B-Mesonen an:

B -7 DOX
B -7 D+ X
B -7 D*+ X

B -7 D°R.-vuY

B -7 D+R.-vtX

B -7 D·+R.-veX

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

Das naive Partonmodell, das storungslheoretisehe QeD nieht beriieksiehtigt, liefert

Dllfch Hinzlluahllle del' stoIUugstheoretischen Korrekturen steigt del' Anteil cler ha-
dronischen Zerfii.lle, so daB das selllileptonische Verzweigungsverhii.Jtnis sinkt. Allerdings
kann die Diskrepanz dadurch nieht erklart werden.



Man geht clavon aus, claB sie zu je 50% in zwei neutrale bzw. geladene B-Mesonen
zerfallen, die aufgrund der besonderen Lage der Resonanz im Massenspektrum fast in
Ruhe erzeugt werden. Ihr Irnpuls im Laborsystem betragt nur etwa 360 MeV. Das liefert
besonders gunstige Bedingungen fur viele Analysen.

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

Kapitel 1 B+ BO

I(]P) Ho )
Quark-Inhalt bu bd

Masse 5278.7 ± 2.0 MeV 5279.0 ± 2.0 MeV
TB (1.54±0.II) x 1O-12s (1.50 ± O.II) x 10-12 s

Die T( 4S)-Resonanz und die Entstehung def B-Me-
sonen

Die D- bzw. D*-Mesonen gehoren zu den SU(4)-Hexadekupletts der pseudoskalaren bzw.
del' vektoriellen Mesonen. Daruber hinaus gibt es noch hoher angeregte Zustande, wie z.B.
das D**, auf das am Ende der Arbeit gesondert eingegangen werden.

Die Y-Resonanzen sind Mesonen, die aus einem b- uncl einem b-Quark bestehen und die
Quantenzahlen ]l'G = 1-- haben. Die Massen der sechs nachgewiesenen 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 fur
B-Mesonenerzeugung liegt.

Die Y(4S)-Mesonen entstehen in DORIS II bei del' e+e--Annihilation. Del' sichtbare
haclronische Wirlnmgsquerschnitt betragt etwa 0.8 nb auf einem Untergrund aus I(ontinu-
umsereignissen von ca. 3 nb.
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Abbildung 1.2: SU(4)-Hexadekuplett der pseudoska/aren (/inks)und der vektoriellen (rechts) Mesone"

aus den Quarks u.d,s wld c. Die Nonetts aus den leichten Quarks be/egen die zentm/e Ebene, zu del' de"

cc-ZustclI1d hinzugefiigt wurde. Die neutralen Mesonen i7l1 Mitte/punkt dleser Ebene sind Mischzustiinde

aus uti) dd, 58 unci ce.

Abbildung 1.1: Die Y -Resonanzen im sicbtbarelJ badronisdJen Wirkllngsqller-
sdl1Jitt u(e+e- -t Had1"onen) (alls [5J) Beide Typen konnen direkt aus B-Zerfallen entstehen. Da das D* zu 100% in D-

Mesonell zerfallt, findet man im charmhaltigen Endzusta.nd der B-Zerfallsketten eine Sum-



rne aus primaren und sekundiirell nicht angeregten D-Mesonen. Insgesamt tritt diesel'
Zustand in ca. 85% del' Zerfalle auf. Aullerdem konnen beide Mesonen iiber die Zwischen-
resonanz eines D'· entstehen. Auf die Auswirkungen, die sich daraus ergeben, wird am
Encle deI' Arbeit cingegangen.

Die wichtigsteu Eigenschaften del' D unci D· sind in Tab. 1.2 zusammengestellt.

• Langreichweitige Effekte sind verantwortlich fur die Bindung del' Quarks und Gluo-
nen in I-Iadronen. Sie beillhalten den Austausch weicher Gluonen, clie Entstehung von
Quark-Antiquark-Paaren aus clem Vakuum unci Endzustandswecbselwirkungen. Es
wird angenommen, daB aIle diese Effekte im hadrol1ischen Anfangs- uncl Ellclzustancl
mit erfaBt werden konnen.

D+ DO
I(J ) HO )

Flavour cd cu
Masse 1869.4 ± 0.1 MeV 1864.6 ± 0.5 MeV

T (1.057 ± 0.015) x 10-128 (0.415 ± 0.004) x 10-128

D·+ D'O
-iTIP) HI )
Flavour cd cu'
Masse 2010.0 ± 0.5 MeV 2006.7 ± 0.5 MeV
Breitc < 0.131 MeV < 2.1 MeV

Danach ist del' schwache Zerfall eines Mesons M in hadronische Endzustancle Xi durch
das folgende Matrixelement bestimmt:

(1.4)

(1.5)

Dieses Matrixelement kanll nicht direkt berechnet werden, da es aile langreichweitigen
Aspekte del' QCD beinhaltet. Die Berechnung del' kurzreichweitigen Koeffizienten kann
jedoch rein storungstheoretiscb durchgefi.ibrt werden.

Wir wollen uns nun gezielt den Zerfallen cler B-Mesonen zuwendell. Die eITektive Ha-
miltonfuntion, die rein hadronische b ~ c Ubergange beschreibt, sieht folgendermaBen
aus:

Theoretische Beschreibung der inklusiven Zerfalle
B ---1 D X und B ---1 D* X mit Hilfe des Faktorisie-
rungsansatzes

GF _ -, _ _ - .
He/ / == - v'2 v"b X {CI ({I)[( cb)"( d 11)"+ (cb )"(8' C),J +C2(P )[( d'W( Cu)" + (s'U )"(cc),.]) (1.6)

1m allgemeinen .ist die Lagrangefunktion des Standardmodells cler elektromagnetischen
w1d schwacben Wcchsclwirkung fUr f!avourandernde Ubergiinge durch

GF
I:- == - v'2' J,;(O) . JI'(O) + h.c.

mit Farbindex n, eingcfiihrt. Cl und C2sind die kurzreichweitigenKoeffizientenfUr geladene
bzw. neutrale Strome. 1m Faile des Zerfalls von B-Mesonen nehmen sie die folgenden Werte
an [7].

GF ist d.ie Fennikopplungskonstante.
V ist die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix.

Fiir die schwachcn Zerfiille von lIadronen mussen wir die Einflusse del' starken Wech-
selwirkung berucksichtigen, welche zu folgenden EITekten fi.ihren:

Es wiI'd nun angenommen, daB es zu keiner Wechselwirkung'zwischen den Eudzustiinden
kOillmt, weshalb die Amplituclen als wJabhiingig betrachtet werclen konnen. Dies ist cler
sogenannten Faktorisierungsansatz [8,9, 10, 11]. Er schiebt zwischen Anfangs- und Encl-
zllstancl einen Vakuumzustand ein. In Fonneln betrachtet sieht das Ganze folgendermafien
aus:

• Kunreichweitige Effekte riihrell vom Austausch harter Gluonen her und vera.ndern
die effektive schwache I-huniltonfunktion derart, dajJ sie durch die bekannten kurz-
reichweitigen Techniken del' QCD beschrieben werden kann.
Sie .ist dann gegeben clurch eine Summe lokaler Operatoren Oi mit skalenabhangigen
Koeffizienten Ci(J..I).

(q1ihcqIHe//IB) ~ ~Vcb x [aj(qjq21(qjq2)"10)(cql(cb)"IB)

+ a2(cq21(cQ2)"10)(QI ql( ql b)"IB)]

Dabei ist q das Zuschauerquark und Q1q2 steben fUr ud odeI' CS.

a, und a2 sind die neuen skalenunabhangigen Parameter, die clie kurzreichweitigen
Koeffizienten C1und C2ersetzen [12].



Da del' hadronische Endzustand, del' aus dem Vakuwn erzeugt wird, entweder in einem
Farbsingulett- odeI' in einem Nicbt-Farbsingulettzustand erzeugt werden kanIl, mull das
elltsprechende Matrixclement mil eincm Farbfaktor , multipliziert werden. Daher werden
(II Ulld (12 zunachst folgendermallen definiert.

al ....<~':
ti,e

b. e

B (~\-=:;s)D D"

qDies gilt, wenll del' Faktorisicrungsansa.lz beim Zerfall VOIlB-Mesonen seine Gultigkeit
hat. Naiv betrachtet miisste , den Wert 1/3 annehmen.

In del' Theorie werden al und a2 jedoch zunachst als freie Parameter betl'achtet,
cia langl'eichweitige EfTekte, also del' Austausch weichel' Gluonen, die Farbstruktur leicht
zerstoren konnten.

So war es moglich, etliche Zweikorperzerfalle von B-, D- und D.-Mesonen mit dem
Faktorisierungs<tIlsatz mit , == 0 zu beschreiben [12, 13, 14J. Aus einer 1/ Nc-Entwicklung
[15], wobei Nc die Anzalll del' Farbcn ist, folgt ebenfalls , == O. Beide Annallmen liefel'll
zwar deutJich uuterschiedliche Ergebnisse fUr B-Zerfallsraten, die proportional zu a~ sind,
fi.ir Mischterme ocler solche proporlional zu a~ ist das Ergebnis praktisch unabhangig von
del' Wahl [ill' ,.

Zur weiteren Berechnung del' inklusiven Produktionsraten von D- bzw. D*-Mesonen
aL1SB-Zerfa.lIen gehen Wirbelund WU [16J clavoll aus, dall die charmhaltigen ZerfalJe sich
ausschlielllich aus D und D* zusammenselzen. Damit gilt flir das Matrixelement:

...~D,D*
a2· ~--b ti,e

B (=1 =========dq~ sij

bB[=l======
AbbildWlg 1.4: Weitere Diagramme der moglichen Beitriige zu den nichtleplanischen Zeljiillen B --t

DX und B --t D"x.

und das zweite ein Modell, das dem semiphanomenologischen Ansatz VOIlPietschmalln und
Rupertsberger [17] gleicht. In beiden wil'd einmal die "current quark"-Masse lUld einmal
die "constituent quark"-Masse vel'wendet. TabelJe 1.3 zeigt die Ergebnisse, die fur cliese
Analyse von Belang sind.Aullerdem nehmen sie an, dall I (12 1«1 (II list, wodurch der zweite Term in Gleichung

1.10 vemachHissigbar wird.
Das Matl'ixelement flir inldusive D- bzw. D*-Produktion ist damil gegeben dul'ch:

freies Quark Modell semiphanomenologisches Modell
Endzustalld B-tD B -t D* B-tD B -t D*

eD, + I.lD" 4.1 (4.1) 11.0 (11.0) 4.1 (4.1) 11.0 (11.0)
.X:h 11.6 (9.3) 29.9 (23.4) 11.7 (10.5) 29.8 (37.6)

X 15.7 (13.4) 40.9 (34.4) 15.8 (14.6) 40.8 (38.6)
d s

al .....< ii' c,
b e

B [=1 ======'=[)D,D*
ij ij

Tabelle 1.3: fnklusiue Zeljallsb>-eiten B --t DX bzw. B --} D' X in EiniIeiten von 101°5-1 mil

lV';,bl= 0.05 fUr die beiden uon Wirbel und Wu [16] uerwendelen Made[[e, jeweils "current quark"- bzw.

(nconstituent quar'klt
_) Massen.

Es gibt bisher unverstandene Diskrepanzen zwischen diesen Theorien und den expel' i-
mente lien Mellergebnissen, die sich insbesondere in deb semileptonischen Verzweigungs-
vel'haltnis del' B-Mesonen auBel'll. Riel' liegt del' yon der Theorie vorhel'gesagte Wert von
minimal 12.5 % immel'lloch deutlich iiber dem expel'imentellen Wert, del' nicht uber 11%
hinausgeht. Eine nahel'e Analyse der obenstehenden Tabelle soli Aufschlull daruber geben,
in welchem Bereich die Abweichungen auftreten. Rierzu werden einige Grolleo gemessen,
die eine Eingrenzung des Problems ermoglichen lUld aus del' Tabelle bestimmbar sind.

Das sind zurn einen die Vel'haltnisse der semileptonischen zu den gesamtell B-Zerfallen

Wil'bel und Wu betrachten bei ihren Uberlegungen Diagramme del' Form, wie sie in
Abb. 1.4 dargestellt sind, als vernachliissigbare Beitrage zum Malrixelement.

Aus diesen Uberlegungen werden die Italen fUr die inklusiven Produktionen mit Rilfe
VOllzwei verschiedenen Moclellen bel'echnet. Das erste Modell ist clas "Freie Quark Modell"



mit eiuem .0 bzw. eillem.o· im Ellclzustancl unci zum anderen das Verhiiltllis del' primiiren
.0 Zll clen primaren D'. i\us del' Theorie ergeben sich fiir diese GroJlen cliefoJgeuden Werte:

D B7'( U -t DfI.+ I/{X)
Br'SL == 8r'(13 -t .oX)

U .D' _ Br'(B -t .o'e+vuy)
rSL - Br(B -> .o'X) Kapitel2

.odir _ '8 (.o' - 0.37 ... 0.390
dir Das ARGUS-Experiluent

Die Annahme ist, cia])es bei hadw[lischen Ereignissen zu Wechselwirkungen im Endzu-
stand kommt, wodllrch del' fo'aktorisienUlgsansatz seine Anwendbarkeit verliert. Dadurch
waren die .o-Mesonen gegenllber den .o*-Mesollen nicht mehr ullterdrikkt und konnten
in hadrooischen Ereignissen oner auftreten, als bisher von del' Theorie angenommen. In
den obigen Verhiiltuisscll wiirde sich diesel' Sachverhalt in 1.14 durch kJeiner experimen-
telle Werte unci in 1.16 clurch groLlere wiederspiegeln. Da ein vermehrtes Auftreten von
.o-Mesonen in hadrouischen Ereignissen, die Gesamtzahl clieses Typs erhohen, und sornit
clas theoretische semileptonische Verzweigungsverhaltnis senken wiircle, soil diese Annah-
me im Folgenclen iiberpriift werden.

Die fUr diese Arbeit verwendeten Daten, wurden mit dem Detektor ARGUS a.m Spei-
cherring DORIS II bei DESY in Ha.mburg aufgenommen. Zielsetzung und Aufball del'
Speicherrillgalllage und des Detektors werden in dies ern Kapitel kurz dargestellt. Eine
detailliertere Beschreibung findet sich in [23] .

Als del' Doppelringspeicber Doris 1974 in Betrieb genommen wurde, diente er VOl'aHem
del' Erforschung des J /'if;-Systems bei einer Schwerpunktsenergie yon 3-4 GeV. Diese konn-
te in dem 288 m langen Ring bei Fiihrung von Elektronell und Positl'onen in getrennten
Stralllrohl'en el'zielt werden.



Dieses Konzept wurde 1978 aufgegeben. Anlal3 hierzu war die Entdeckung del' T-
Resonanzcn, <.lieim Bereich von 10 GeV liegen. Del' Umbau des Doppelspeicherrings in
eillen Einfachring, in dem die Elektronen und Positronen zu je einem Paket (sog. Bun-
ches) zusammellgefallt gegensinuig kreisen, ermogJichte das Erreichen dieser Energie bei
moglichst groller Lurniuositii.t. Zur ef[ektiven Erforschung der T-Resonanz strebte man
jedoch eine noch grollerc LUlTliliositii.tan. Die Werte von Liber 1031cm-2S-I konnten 1982
durch den Einbau von Mini-,B-Quadrupolen in unmittelbarer Nii.he des Wechselwirkungs-
pllJlktes bei einer Strablenergie vou 5.6 GeV erreicht werden. Die erhohte Strahlenergie
erzielte man durch Anderungen an l3escbleunigung und Fokussierung. Del' so entstandene
Speicherring erhielt den Namen DOlUS II.

Das beteiligtc Beschleunigersystem ist in Abb. 2.1 scbematisch dargestellt. Elektronen
werden, nach Vorbeschleunigwlg auf 50 MeV in dem Linearbeschleuniger LlNAC I, in
c1asSyucluotron DESY II injiziert. Die im Linearbeschlellniger LlN AC II durch Bescllull
eines Wolfrarntal'gets mit Elektronen entstehenden Positronen werden zuerst im kleinen
Speicherrillg PIA akkumulicl't, bevor sie ebenfalls in DESY II gelangen. Ilier werden
beide auf ilLreendgLiltige Energie beschleulligt WId erst dann in den Speicherring DORIS
II eingespeist, wo sie, zusamlllengefaBt zu jeweils einem Paket von 1011- 1012 Teilchen,
flir etwa 1-2 Stun<.lengespeichert und in den beiden WechselwirkungspWlkten im Siiden
und Norden des Ringes zur I<ollisioll gebracht werden.

1m sLicllichendieserWechselwirkungspunkte befand sidt von1982 bis 1992 der Detektor
der ARGUS-I<ollaboration.

ARGUS (Able fLir "A Russian German United States and Swedish Collaboration ") ist
ein univel'sellel' 41r-Detektor zur Erfol'schung del' Physik im Bereich der T-Resonanzen.
Er war von 1982 - 1992 in Detrieb. Neben Themen wie direkte T-Zerfii.lle, Ubergii.nge
zwischen S- und P-Zusta.nden, 3-Cluonzerfii.l1e der T(J.,2,3S)-Resonanzen, Ereignisse vom
Typ e+e- -+ qq, r-Zerfii.lle und Streuprozesse VOIlzwei Photonen, liegt das Hauptinteresse
in Zerfii.llen von B-Mesonell. Da diesel' Ereignistyp eine hohe Multiplizitii.t aufweist, wurde
bei ARG US auf eine besonders gute Teilchenidentifikation Wert gelegt. Eine Ubersicht
iiber die geforderten Eigenschafteu ist in der folgenden Auflistung zusamrnengestellt. Der
Detekto.r soli

• den Irnpuls geladener und die Ellergie aller Teilchen mit groBer Genauigkeit und
iiber einen graBen Raull1winkelbereich messen konnen. 1) Myonkam11lern

2) Schauerzahle7'
3) Flugzeitzahler

4) Hauptdriftkamme7'
5) Vertexdriflkammer
6) Eisenjoch

7) Spule
8) J(071lpensationsspulen .
9) Mini-,B-Quadrupole• rnoglichst homogen sein, lUll eine zuverlassige Rekonstruktion, Akzeptanzberech-

uung unci Ulltergrundbestimmung zu gewii.hrleistell.



Der Versuch, aile diese Ziele zu erreichen, ergab einen zylindersymmetrischer Detektor
mit den folgenden Komponenten:

Die Hauptdriftkammer stellt das Herzstiick des Detektors dar. Mit illr konnen die Spuren
der geladenen Teilchen nachgewiesen, die spezifischen Ionisation dE/dx und der Transver-
saJimpuls der jeweiligen Teilchen bestimmt werdeu.

dE 15.0
dx

Man unterscheielet elas im ZylinJermantcl gelegene "Darrel" (75% des RaulIlwinkels) von
den "Eudkappen" (25% des Itaumwiukels). Zm geometrischen Besehreibung wire! die
z-Achse in Strahlrichtung gelegt. Die AusmaBe des Detektors werden von den Mini-,6-
Quadrupolen, die sieh in 1.23 m Entfernung vom Weehselwirkuugspunkt befinden, be-
grenzt.

Die eillzelnen I<omponenten werden in den folgcnden Absehnitten kurz erliiutert.
0.0

0.05

Die Vertex-Driftkammer (VDC) befand sieh von 1984 - 1990 I zwischen del' Hauptdl'ift-
kammer und dem Strahlrohr. Aufgrund dieser Lage erlaubt sie die Rekonstruktion von
Spuren bis nahe an den Wechselwirkungsplll1kt heran.

Ihl'e Lange betragt 1 m und ihr irmerer (auJ.\erer) Durehmesser 10 em (28 cm). Da-
mit deckt sie 95% des gesamlen RauIllwinkeis ab. In del' Kammer befinden sich 594 Si-
gnaldrahte aus eincr goldbeschiehteten Wolfram-Rhenium-Legierung mit einem Durehmes-
ser von 20 pm und J.112 PolcntialJriihte aus einer Kupfer-BerylliLl1ll-LegierUllg mit einern
Durehmesser von 127 pm. Sie sind parallel zur Stralliaehse in einer hexagonaJen Struktur
angeordnet, wobei sich die Sigllale!rii.hte jeweils ill den Zentren der hexagonalen Zellen
befindcn. Do.es keine Stereodriillte gibt, ist mit diesel' AnordnUllg nur eine OrtsauflosUllg
in der x-y-Ebene l1log1ieh.Die angelegte SpalJnUllg betriigt 3500 V. Als Fiillgas wird Koh-
lendioxid mit einer BeimisehlUlg (0.3%) von Wasserdampf unter einem Druck von 1.5 bar
verwendet.

Mit Hilfe der Vcrtexkarnmer ist eine stark verbesserte Rekonstruktion von Sekundiirver-
tices sowie eine bessere ImpulsaullosllUg geladener Spuren moglich. Beispielsweise verbes-
sert sieh U(PT )/P1' fUr 5 GeV /e-Myonen von 0.9% auf 0.6%, womit sieh fUr die impuls-
abhangige Auflosung

Abbildung 2.3: Die gemesseneTl und die tlI6o"etisch erwarteten spezijischen lOTlisationeTl dE/dx fi.ir-
ELekt1'Ollen, Myonen, Pionen, !(amJen und Protonen in Abhiingigkeit vom Teilchellimpuls.

U(P1') J-- = O.W + (0.006 . P1'[GeV/c])2
]JT

Die zylindrische Ka.mmer hat eine Liinge von 2 m, ihre Innen- und AuJ3endurchmesser
betragen 30 bzw, 172 em. Sie verfiigt i.iber 5940 Signaldrahte aus 30 p.m clickem golclbe-
schichtetem Wolfram und 24588 Potentialdriihte aus einer 7,5 tun dicken Kupfer-BeryllilUll-
LegierUllg, die zusa.mrnen 5940 rechtwinklige Driftzellen mit einem Quersehnitt vou 18.0
x 18.8 mm2 bilden und in 36 Lagen kOLlzentrisch um die Strablaehse herum angeordnet
sind. Dm aueh die z-Koordinate der TeiJchenimpulse bestimrneo zu konnen, ist bei jeder
zweiten Lage del' Signaldrallt urn den sogenannten Stereowinkel ±a(r) azimutal gegen die
Stralliaehse verdreht. Der Stereowinkel a wiichst mit del' Wurzel des Radius von 40 rnrad
bis auf 80 mrad. Spuren im Barrelbereich durchqueren samtliehe Lagen, aber die Mindest-
anforderUllg fiir einen Spurnt (vier OO-Lagenund drei Stereolagen getroffen) kann sogar
innerhalb von einem RaLl1llwinkelvon 0.92·411' erfliUt werden.

Die Kammer wird mit einem Gasgemiseh aus 97% Propal1 und 3% Methylal mit ei-
ner Beimischung von Wasscrdarnpf betrieben, welches sieh durch hohe StraJllungsliinge,
geringe Diffusion und enge Landau- VerteilUllg auszeiehnet.

Die Driftkammer ist von einer Magnetspule umgeben, die in ihrem Inneren ein Feld
von 0.755 T parallel zur z-J\chse erzeugt. Dadureh sind die Spuren der geladenen TeiJchen
proportional zu ihrer Ladung und Ll1llgekehrt proportional zu ihrem Transversalimpuls
gekriimmt. Auf diese Weise konnen beide GroBen bestimmt werden. Bei groBen Impulsen
(> IGeV /c) wire! die Aufiosung durch die Fehler bei der Spurbestimmung begrenzt. Hier
istergibt, Die Nachweiswallrscheinlichkeit fUr J(~-Mesonen stieg naeh dem Einbau auf etwa

60 %.
U(PT)
-. - = 0.009 . PT[GeV/c].

PT



Fur Impulse kleiner als 1 GeV Ie bestimmt die Vielfaehstreuung die Impulsauflosung.
Damit gilt:

bestimmen. Abb. 2.4 zeigt die so gemessenen m~-Werte flir die versehiedenen Teilchensor-
ten in Abhangigkeit vom Impuls.

U(PT) = jO§l2 + (0.009. PT[GeVlc])2.
]JT

Es kiinnen Transversalimpulse bis 30 MeV Ie bestimmt werden.
Ferner kann mil; del' Driftkarnmer die spezifische Ionisation dE/dx mit einer Genauig-

keit von 4.5%-5.5% bestimmt werden. Diese Information ist sehr niitzlieh fur die Teilchen-
identifikatioo, wie Abb. 2.3 verdeutlicht.

rn6 1.5

[GeV2]
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DaB elektromagnetische Kalorimeter soli im wesentliehen Energie und raumliche Ausdeh-
nung von Sehauern, die von Photonen und geladenen Teilchen stammen, sowie die Richtung
von Photonen bestimmen. Es befindet sieh hinter den ToF-Zahlern aber noch innerhalb
del' Magnetspule und besteht aus 20 Ringen von jeweils 64 Schauerza.hlern im Ba,rrelbereieh
und 5 Ringen mit je 32 bis 64 (zusammen 480) Ziihlern im Endkappenbereich. Damit wer-
den 96% des gesamten Raumwinkels erfaJ3t. Die Schauerziihler sind Sa.ndwichblocke aus 5
mm dicken Szintillatorplatten undl mm (Barrelbereieh) bzw. 1.5 mm (Endkappenbereich)
dieken B1eiplatten. Sie werden durch Wellenlangensehieber ausgelesen und uber Lich tleiter
an Photovervielfacher weitergegeben. Photonen konnen mit diesel' Anordnung bis hinun-
ter zu 50 MeV mit groJ3er Wahrseheinlichkeit nachgewiesen werden. EJektronen konnen
von Myonen und Hadronen aufgrund del' Tatsaehe, dail sich ihre Schauer in der lateralen
Ausdehmmg unterscheiden und daJ3 Elektronen im allgemeinen ihre gesamte Energie im
Kalorimeter deponieren, getrennt werden. Die Energieaufioslmg wurde mit Elektronen aus
Bhabha-Streuung und fUr kleine Energien mit Photonen aus 1[°-Zerfiillen bestimmt. Fur
den Barrelbereich gilt

DaB Flugzeitsystem (time-of-flight-system, ToF) ermittelt die Geschwindigkeit gelade-
ner Teilchen, indem es deren Flugzeit vom Wechselwirkungspunkt zum jeweiligen Flug-
zeitziihler miilt. Es dient zusammen mit der Impulsmesswlg der Driftkammer zur Teil-
ehenidentifikation.

-0.5
0.05

u(E) 2 0.0652

E 0.072 + E[GeV]

u(E)
E

~2 0.0762

0.070 + E[GeV]

Es gibt drei Myonkammerlagen, von denen eine innerhalb und zwei auilerhalb des Ei-
senjochs angebracht sind. Insgesamt sind es 218 Kammern, die jeweils aus acht 56x56
mm2 groJ3enAluminium-Proportionalzahlern, gefUllt mit einem Argon- (92%) und Propan-
(8%) GaBgemisch, bestehen. Da daB Magnetjoch als Hadronabsorber (mit 1.8 Absorp-
tionsliingen) fungiert, werden die iiuJ3eren Myonkammern fast ausschliefllich von Myo-
nen erreieht. Die inneren, die 43% des gesarnten Rawnwinkels uberdecken, haben einen
Sehwellenimpuls von 0.7 GeV Ie fur Myonen, die iiuJ3eren, die 87% uberdeeken, einen von
1.1 GeV Ie. lnsgesamt haben die Kammern eine mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit von
0.98±0.01 fUr Impulse p > 1.4 GeV.

Das ToF-System umhiillt die Hauptdriftkammer. Es besteht aus 160 Szintillationsziih-
lern, chwon 64 in del' Barrelregion parallel zur Strahlachse verlaufend lmd je 48 radial
angeordnet an den Endkappeu. Die letzteren werden nul' einfaeh ausgelesen, von den er-
steren wird das Szintillationslicht uber Plexiglaslichtleiter durch die Grenzregion zwischen
Endkappe uud Barrel geleitet und dort, a.lIllerha.lbdes ARGUS-Magnetfeldes, a.lIsgeleseo.
Diese Anordnung wmde gewiihlt, da es bis vor kurzem keine Photovervielfacher gab, die
in einem starken Magnetfeld betrieben werden konnten.

Die Flugzeiten konnen mil. dem ToF-System mit einer Genauigkeit von 220 ps be-
stimmt werden. Die Ruhemassen del' Teilchen kann man dann aus den erreehneten Ge-
schwindigkeiten {3 und den durch die Driftkammer gemessenen Impulsen p zu

2 2 1 )!no = P . ({32 - 1
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In DORIS II treffen die Teilchenpakete mit einer Frequenz von 1 MHz aufeinander, so dall
1 fls zur VerfUgung steht, urn zu entscheiden, ob ein Ereignis akzeptiert werden sol! oder



niehL. Bei ARGUS ist das TriggersysLem in zwei StuIen lUlterteilL:

Binen sehnellen PrcLrigger, cler innerhalb yon 300 ns uberpriift, ob es sieh urn ein
eventuell verwertbares Ereignis handelL, und einen langsameren "LiLLIeTraek Finder", der
die yorher ausgewahlten Ereignisse genauer prun.

ARG USDetektor
Kornponenten

Der PreLrigger yerwendet: nur Tn[ormal.ionen aus clem TOP-System und den Sehauerzah-
lern. Die Informationen yon beiden werden in zwei Hemispharen aufgeteilt, die dureh
die Ebene senkreeht zur Sl.rahlaehse dureh den WeehselwirkungspunkL getrennt werden.
Dieser erste Trigger gibt ein posiLives Signal, wenn einer der yier Subtrigger anspriehL.
Diese sind:

• "Total Energy Trigger" (ETOT)
Er wird gesetzt, wean ill beiden IIemispharen die gemessene Energie 0.7 GeV uber-
steigt. Darnit werden Blmbha-Ereignisse oder solche der QED-Reaktion e+e- --+ II

erfaJ3t.

• "lIigh Energy Shower Trigger" (HESH)
Wellll in miudestens einer yon 16 Gruppen yon Sehauerzahlern im Barrelbereieh eine
Energie yon mehr als 1 GeV gelllessen wird, sprieht dieser Trigger an. So werden
Ereignisse akzeptiert, bei denen ein Teilchen den GroBteil der Gesamtenergie tragt.

• "Charged Particle Pretrigger" (CPPT)
Er verlangt rnindesLens eine geladene Spur in jeder I-Iemisphare, wobei eine Spur
als I<oinzidenz bestimmter Schauerzahler- und Flugzeitgnippen definiert wird. Die
Anspreehwahrseheinlichkeit fUr diesen Trigger ist groBer als 95%.

Die Informatiollen der einzeillen Detektorkomponenten werden zunachst von einem
GAMAG-Modul gesammelt, yon einem schnellen Mikroprozessor, dem GAMAG-Booster,
innerhalb yon 1.2 ms zu Ereignissen zusammengefaBt und an einen Online-Computer yom
Typ DEG PDP 11/45 weitergegeben. Hier werden sie sorLiert und auf einem Ringspeicher
abgelegt. AuBerdem existiert eine Schnittstelle zum Schichtpersonal, so daB die Datennah-
me beeinflu13t werden kann. Von dem Ringspeicher werden die Daten im Normalfall an
eine Vax 780 geschickt, die etwa 20 Ereignisse zusamr6enfallt, durch ein Pilterprogramm
noch etwa 30% als Untergrund yerwirft und die Daten daml an den IBM-GroBrechner
weitersendet. Nebenbei lauft auf dem VAX-Rechner ein Monitbrprogramm, das eine 1<on-
trolle der FWlktionstiichtigkeit aller Detektorkomponentell errnoglicht. Bei einem Ausfall
der VAX konnen die Daten auch direkt an die IBM geschickt werden. fEer werden sie auf
einer Magnetplatte zwischengespeichert, die bis zu 40000 Ereignissen Platz bietet. Von
diesel' Platte werden sie auf Magnetbander geschrieben.

• "Coincidence Matrix Trigger" (GMT)
Die Spuridentifizierllng gesehiehL hier genau wie beim GPPT. Diesel' Trigger wird
gesetzt, wenn zwei Signale von zwei irn Azimutwinkel enLgegengesetzten Gruppen
oline Beri.icksichtigung der z-l(oordinate registrierL werden. Dabei muB die longitu-
dinale Impulsbilallz nieht ausgeglichen sein, weshalb del' GMT insbesondere 'n- und
T+T- -Ereignisse triggert.

1st ein Ereignis yon einem der Sub trigger akzepticrt worden, was miL einer Frequenz yon
etwa 100 Hz geschieht, aktiyierL dieser den LTF. Er benotigt dann etwa 20 floS, um mit
llilfe der Informationen allS del' IIauptdriftkammer und dem TOF-Syslem eine weitere
Selektierung yorzullehrnen. Ein Ereigllis wird clabei akzeptiert, wenn eine bestimmte An-
zalll yon Spuren aus del' Driftkammer und clem TOP-System (2 beim GPPT und GMT,
1 beim HESH, keine beim ETOT) mit einer yon 2000 yorprogrammierten Spurrnasken
iibereinstimmt. Die Akzeptanz der Spurfindung betragt ca. 97%.

Aus den Rohdaten der Magnetbander mussen nun physikalische MeBgroBen gewonnen
werden. Dafiir yersucht man zunachst mit Hilfe eines KennungsprogralTlll1s aus den In-
formationen del' Driftkammer eine Spur zu finden, wobei im ersten Durehgang nul' die
R-¢r Ebene beriicksichLigt wird. Erst wenn dies erfolgreieb verlaufen ist, werden aueh die
Informaliollen del' Stereolagen mit hinzugcnommen und so die Suche auf 3 Dimensionen
ausgedebnt. Unter zusatzlicher Beriicksiehtigung des Energieverlustes durch Ionisalion so-
wie des Auftretens yon Mehrfachstreuung erhaIt man fUr eine rekonstruierte Spur einen



Sa.tz Yon 5 Parametern, die ihren Verlauf im Raum vollstancUg bes~hreiben. Flir Ereignisse,
bci denen rnindestens ~wci Spuren aus unmiUelbarer Niihe des WechselwirktU1gspunktes
stammen, wird dan.l1 .ll<Lchgctroffe.l1en Drahten in der Vertexkammer gesucht, die in der
Niibe der verlangerten DriftlmlHrnerspur Jiegen. Nach einer erneuten Spuranpassung erhiilt
man verbesserte Impuls- lUld Vertexauilosungen der Teilchen. AnschlieJ3end wird versucht,
die Trefrer des TOF-System.8, der Schauercluster und Myonkamrnern den geladenen Spu-
ren zuzuordnen. Gel.ingt dies fi.ir einen registrierten Schauer nicht, wird angenommen,
daB er von cincm Photon erzeugt worden ist. Aus dem Energieschwerpunkt des Clusters
und der Position des Hauptvertex lii.flt sich der Impuls des Photons bestimmen. Myonen
k<innen erkannt werden, wenn in der Niihe der verliingerten Spur in den Myonkarnmern
Zii.hldrahte angesprochell baben. Die Rohdaten werden zusamrnen mit den rekonstruierten
auf sogenannte EXPDST-Bander geschrieben.

des Graphik-Pakets PAW (Physics Analysis Workstation) [25], mit dem neben graphi-
schcn Darstellunge.l1 auch Manipulationen von Daten und Anpassungsrechnungen iuterak-
tiv durchgefulut werden konnen. Fi.ir diese Arbeit wmde die Version KAL8 verwendet.

Die Monte-Carlo-Simulation ist wlter anderem notig, um die Akzeptanz des Detektors
fiir verschiedene Ereignisse zu bestimmen. Aus den verschiedensten Grunden konnen im
Detektor nicht aile Teilchen, die entstehen, nachgewiesen werden. Beispielsweise ist nicht
der gesamte Raumwinkelbereich abgedeckt. Auch kann es vorkommen, daJ3 die Teilchen
die Detektorkomponenten, in denen sie registriert werden konnen, nicht erreichen. Die
Akzeptanz ist ein MaJ3 flir diese Verluste. Sie ist das Verhaltnis von gefundenen zu wirk-
lich vorhandenen Teilchen. Zu ihrer Bestimmung sind mehrere Schritte notig. Zunachst
rnussen cUe gesuchten Ereignistypen erzeugt werden. Dafiir diente der Ereignisgenerator
MOPEK 4.3 [26], der jeweils die neuesten experimentellen Daten liber B- und D-Zerfalle
berucksichtigt. Wo keine MesslU1gen vorhanden sind, werden theoretische Vorhersagen, be-
ruhend a.uf dem GISW2-Modell, implementiert. AnschlieBend muJ3 der Detektor simuliert
werden. Daflir dient das Prograrnm SIMARG, das die Teilchen in kleinen Schritten durch
den Detektor fUhrt, wobei es WechseJwirkwlgen mit der Detektormaterie simuliert. Die
Ergebnisse werden auf die gleiche Art wie "echte" Daten rekonstruiert und abgespeichert,
wobei die Informationen uber cUe generierten Zerfalle erhalten bJeiben. Die so erhaltenen
Daten kann man genauso mit KAL weiterverarbeiten wie MeBdaten. Durch Vergleich der
generierten wld der rekonstruierten Ereignisse kann man u.a. die Akzeptanz bestimmen .

Fiir viele Analysen, wie allch flir diese, werden uur multihadronische Ereignisse benotigt.
Auf den EXPDST-Biinderu berindcn sich aber beispielsweise auch viele Ereignisse wie
Bbabha-Strellung und J.l-Paarerzeugung, oder Untergrundereignisse, die z.B. aus der Wech-
selwirkung des Strahls mit der Rohrwand stammen konnen. Es sind also zusatzliche Se-
lektionskril.erien IJotig, urn die Anzahl der zu analysicrenden Daten zu verringern. Daller
werden mil' Ereignisse, die eine der beiden folgenden Bedingungen erfiillen, auf sogenannte

EXMUllA-Bander geschricben:

• Mindestens drei geladene Spuren bilden einen gemeinsamen Vertex innerhaJb eines

zylinderfOrmigen Volull1ens, das c1urch

R < 1.5 cm

gegeben ist .

• Es gibt mindestens 3 geladene Spureu, die in den Zylinderbereich mit

R < 1.0 cm & Izi < 5.0 cm

extrapoliert werden konnen, und in den Schauerzahlern wurde eine Gesamtenergie

yon rnindestens 1.7 GeV deponiert.

Dadurch wird 85% des Untergrundes verworfen. Aus den EXMUIIA-Bandern werden
schlieJ3lich noch MINI-Datenbiinder erzeugt, die die wesentlichen aus. dem Rekonstruk-
tionsprogramm stammeudcu physikalischen Daten enthalten und die flir diese Arbeit ver-

wcndet wme!eu.

Die Daten im MINI-Format konnen mil. der spezieJl fUr ARGUS entwickelten AnaJyse-
sprache KAL (Kinematical Analysis Language) [24) bearbeitet werden. Sie erITloglicht es
dem Benutzer, auf einfache Weise Selektjonskriterien zu definieren und die Analyse von
Mehrteilchenkombinationen durchzufuluen. AuJ3erdem erJaubt KAL auch die Benutzung



beriieksiehtigen den erheblieh hoheren Anteil an erzeugten Pionen.
Fiir Elektroneu und Myonen stehen zur Bestirnmung der Likelihoodfunktion zusiitzlieh

die Jnformationen aus Sehauerziihlern unci Myonkammern zur Verfi.igung.

Kapite13

Grundlagen der Analyse
Es gibt Sehnitte, clie bei fast aUen ARC US-Analysen verwenclet werdeu. So miissen die
geJadenen Spuren foJgende Kriterien erfiillen:

• Damit clie Spurparameter ausreiehellcl genau festgelegt werden konnen, muJ3gewiihr-
leistet sein, daJ3jedes Teilchen geniigencl Drirtkammerlagen durehquert. Um dies zu
erreiehen, wird del' Winkel (), den die Spur mit del' Strahlaehse bildet, dureh

Zur TeiJchenicienLifikation werclen vornehmlieh das TOF-Systern unci clie Driftkammer
verweuelcL, in denen (dE/d;c)sxv unci (Jsxp bestimrnt werclen. Es konnen also nur solche
Teilchen direkt nacbgewiesen werden, die langlebig genug sind, urn diese Detektorkompo-
nellten zu erreiehen. Dabei hanclelt es sieh um Elektronen, Myonen, Pionen, Kaonen und
Protonen.

Fiir jede geladene Spur kann die WaluseheinJichkeit bereehnet werden, mit der es sich
um eine bestirnrnte cler genallnten Teilchensorten handelt. Dafiir muJ3zuniiehst dureh einen
Vergleich der gemessellen Werte (dE/dx)sxv unci /3Exp mit den fi.iI· jede Teilchellllypothese
i theoretiseh errnittelten ein xl erreehnet werden. Die theoretisehen Werte erhiilt man
clabei aus cler BeLlte-Bloch-Cleichung unci den Ruhemassen der Teilchen. Es ist:

eingesehriinkt. Dadureh wird Untergrund aus Spuren vermieden, die nieht aus dem
Weehselwirkungspunkt kommen.

[(dE/dx)exv - (dE/dx)th,iJ2

CT~Eldx,exv + CT~Eldx,th

[(1//3)exp - (1//3)",,;]2
CT;/I3,exp + CT;/I3,th

wobei utI. durch den Fehler bei der Irnpulsmessung bestirnmt wird.
Die x[( dE/dx) und xr(TOF) konnen fiir jede Teilchenhypothese zu einem einzigen xr

addiert werden, da TOF- und dE/dx-Messung unabhiingig vOl1einander sind:

Die ARGUS-Daten wurden in den Jaluen von 1982 bis 1992 aufgenomrnen. Gespei-
chert sind sie unter untersehiedlichen Experirnentnurnrnern, wobei die Nllmrner AufsehluJ3
dariiber gibt, in welchern Jalu die Daten genommen wurden. So konnen gewisse Daten
direkt anhand der Experimentnummer ausgewiihlt werden. Beispielsweise war die Ver-
texdriftkammer erst ab Experiment 4 Bestandteil des Detektors. Mit ihrer I-lilfe konnten
Sekundiirvertiees bestimmt werden, was erst eine gute Rekonstruktion von J(~-Mesonen
ermogliehte.

Wiihrend eines Experiments sind etwa 20000 Ereignisse 'zu einem Run zusammen-
gefaJ3t. Besondere Flags geben AufsehluB iiber spezielle Eigensehaften der Runs, wie z.B.
Informationen tiber den Zustand der einzelnen Detektorkomponenten, dariiber welche Trig-
ger gesetzt waren ocler bei welcher Energie gemessen wurde.

Ein MaJ3flir die Datenmenge ist die integrierte Luminositiit.

£ = J Ldt = NBh•bh•
aBlhabha

Aus cliesen Werlen werden die normierten WahrscheinJiehkeiten fiir die einzelnen Teil-
chenhypothesen, die sogellannten "Likelihoods", bereehnet:

II. = Wi' exp( -xr /2)
1, L: Wk' exp( -xV2)

k

Dabei sind die Wi Gewicbtsfaktoreu, die die untersehiedliehen Produktionshaufigkeiten
del' einzelnen Teilchen beriieksiehtigen. Die in dieser Arbeit benutzten Verhiiltnisse der
Wi-WerLe yon

Sie wird bei ARGUS iiber die Anzahl NBh.bh. der aufgezeiehneten Bhabha-Streuereignisse
errnittelt, da sieh fiir diesen ProzeJ3 der Wirkungsquersehnitt dureh QED-Berechnungen
sehr genau ermitteln liiJ3t.



Der sichtbare Wirkullgsquerschnitt a'jjhabha wurde aus eiller Monte-Carlo-Simulation
bestimmt. Er beri.icksichtigt sowohl SelekLionskriterien als auch die Deteklorakzeptanz
LIndhat bei ARGUS einen Wert von a'iJi.abha = 11.8 nb. Der systematische Fehler von I:-
betragt 1.8%.

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

Y(4S): I:-
Y(2S): I:-
Y(IS): I:-

](olllinuum: I:-

256pb-1

38pb-1

47pb-1

122pb-1

fUhrt.

Die Anzahl der zur Verfugung stehenden B-Mesonen bestimmt man aus der Anzahl
der multihadronischen Ereignisse in den verwendeten Y( 4S) Daten, wobei man den Anleil
der l{ontinuumsereignisse abziehen muf3. Es ergibt sich:

In dieser Arbeit wurden auf der T(4S)-Resonanz Daten der Experimenten 2 wld 4 -
8 verwendet. Dabei wurden nur solche Dalen berucksichtigt, bei deren Aufzeichnung der
Delektor einwalldfrei fun klionierle uud derell Ellergie wirklich auf der Y( 4S)-Resonanz
lag. Sie entsprachen einer inlegrierten Luminositat yon

NB = 2· NY(1S) = 2· (Te+.- ...•Y(1Sj .1:-,

(3_6) und (3.11) ergibl sich fUr den Wirkungsquerschnitt der Y(4S)-Erzeugung:

Um die Zerfii.Uezn unlersuchcll, die wirklich von B-Mesollen stammen, muJ3der Allteil
der Kontinuumsdaten bei der Y(4S)-Energie bestirnmt werden. Hierzu fi.ihrt mall seine
Unlersuchung im Kontinuum rnoglichsl dichl neben der Resonanz noch einmal durch.
Man kann darm die Kontinuumsdalen, mil einem geeignelen Skalierungsfaklor versehen,
von den Y( 4S)-Dalen abziehen und erhall so Ergebnisse fUr reine B-Zerfalle.
Die in dieser Arbeit verwendeten Kontinuumsdaten hatten eine Schwerpunklsenergie von
mehr als 10.4 GeV und starnmten aus den Experimenten 2 und 4 - 9. Sie entsprachen einer
inlegrierlel1 Lurninosilat von

Bei der e+ e- -Vernichtung in Speicherringen wie dem DORIS entsteht ein virtuelles Pho-
ton, das sich anschlieJ3end in ein Quark-Antiquark-Paar verwandelt. 1m Falle groJ3er Im-
pulslibertrage kann die starke Wechselwirkung zwischen den Quarks und die Abstrahlung
von Gluonen durch die perturhative QCD heschriebel1 werden. Das liegt daran, daB in
diesem Fall die starke Kopplungskonstante as hinreichend klein ist. Ais Fragmentation
bezeichnet man die Bildung der Hadronen aus den Quarks.

Es gibt mehrere phanomenologische Modelle, die von den Partonen ausgehend die ex-
perimentell beobachtbaren Endzustande mil ihren Eigenschaften wie Teilchenzusammen-
setzungen und -korrelalionen, Impulsspektren und Topologie reproduzieren. Man kann
diese Modelle in drei grof3e Klassen einteilen:

Bei der Beslimmung des Skalierungs[aktors muf3 neben den lll1terschiedlichen Lu-
minositaten auf und neben der Resonanz die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes
[llr Quarkpaarerzenguug von der Schwerpunktsenergie berucksichtigt werden. Der Skalie-
rungsfaJdor berechl1el sich folgel1denllaJ3en:

• String-Modelle

• QCD-Schauer-Modelle

5-1'(1S) ~I:-(~)
S=--= I ( )

SJ{ont. L; ;:1:- VS;'
Die verschiedenel1 Modellansatze und Vergleiche der Modelle .mit experimentellen Daten
finden sich in [20, 21]. Hier soli naher lIur auf zwei der vielen verschiedenen Modelle
eil1gegegangen werden.

Da die Daten, die zu einem Run gehoren, jeweils eine bestimmte Energie haben und
die Runlumillositat ebenfalls bekannt ist, konnen die Werte S'(1S) LIndSJ{ont. durch Sum-
malion i.iber die einzeillell Runs bestimmt werden. Es ergab sich

Das Modell der Lund-Gruppe hat wie die meisten Had'ronisationsmodelle einen iterativen
Charakter. Es basiert auf der Stringtheorie [22]. Man geht von·zwei primiiren Quarks aus,
dem Quark-Antiquark-Paar qoqo, zwischen denen aufgrund ihrer FarbladW1g ein lineares
Kraftfeld in Form eines dunnen Schlauches, dem sogenannten String, besteht. Bewegen



sich die Quarks auscinauder, reiJ3t der String und an den Enden bildet sich ein neues
Quark-AnLiquark-Paar qlih· Es gibt dallll zwei Strings, einen zwischen qo und ql und einen
zwischen. 1/1 und qo· Dies setzt sich solange fort, bis die Ausgangsenergie aufgebraucht ist.

Stcbt zu Beginn der Hadronisat.ion lIeben den beiclen Quarks noch ein energiereiches
Giuon ZLU Verfi.igung, so verla-ufLder primare String uber dieses Gluon und bildet somit
einen K aick. Man erwartet dann 3-Jet-Ereignisse, die 1979 auch am e-t-e- -Speichering
PETRA beobachLeLwurden wld damit clem Strillgmodell gegelli.iber dem bis dahin haufig
verwelldeLen unabhangigen Jetfragrnentatiollsmodell zum DLlrchbruch verhalfen.

Die Verteilung der Energie mIl"die Hadroneu uud daBubrigbleibende Quark wird durch
eine FragmentaL.ionsfwlktion f(z) oeschrieben, die fi.irjede Iterationsstufe gleich ist. Dabei
ist

Ihr liegt die Annahme zugrunde, dan die Wahrscheinlichkeitsamplitude fur den ProzeJ3
Q -+ Qq + q wugekehrt proportional zur i.ibertragenen Energie

D,E = m(Qq) + m(q) - m(Q)

ist. Die Ubergangswahrscheinlichkeit 3.17 ergibt sich aus dem Produkt des Quadrats der
Wahrscheinlichkeitsamplitude und eines Phasenrauml"aktors ~. Der freie Parameter ~Q ist
etwa der Quotient aus der Masse des leichten unci der des schweren Quarks.

(E + ]J1I)Hadronz=------
(E -I- P)Quark

Abb. 3.1 zeigt eine Anpassungsrechnung der beiden Fragl11entationsfunktionen an Monte-
Carlo Daten. Aufgrund der Definition von z konnen die Funktionen so nicht direkt zur
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wobei a und {3zwei freie Parameter des Modells sind. Diese Form resultiert aus einer Inva-
rianzrorderung. Es soil sich das gleiche ResultaL ergeben, egal 00 die Iteration von qo nach
iio verlau.ft oder ul11gekehrt. Mit obiger Formel ist dies ge",:ahrleistet. Der Exponentialterm
in Gleiclllwg 3.15 rnullte eingefi.ihrL werden, da im urspru·nglich nul' fUr masselose Quarks
kouzipierten StringformalislTlus massive Quarks nur aullerhalb der Massenschalen entsLe-
hen konll.en. Sie l11ussenzur Mesonbildung in den klassisch erlaubten Bereich tunneln, was
durch die ExponenLialfunktion beschrieben wird.

Die Produktion sclrwerer Quarks ist durch die Fr;)gmentation stark unterdri.ickt. Aus der
Tunnelwahrscheinlichkeit [19] ergibt sich:

dF _"..~--~e •
dxdt Abbildung 3.1: lmpulsspektrum de,· DO-Mesollen aus MOllte-Carto-Ereignissen. D,e [{uruen zeigen

Anpassungen del· Lund-Funktion (dun;hgezogen) bzw. der Petersonfunktion (gestrichelt).(p=Quarkmasse, K=Energiedicbte des Strings)
Fi.ir ein b-Quark betriigt diese Walrrscheinlichkeit etwa 10-170. Da also cJjeProduktion von
c- unci b-Quarks in der Fragmentation vernachlassigbar ist, enthalten primare Hadronel1
mit charrn- oder bOLLom-Quantenzahlen im allgemeinen das primare Quark.

Zusatzlich verlierell primare schwere Quarks durch die Fragmentation kawn an Ener-
gie. Da.s liegt daran, daB das schwere Quark bei der Al1kopphing an das leichte kawn
gebremst. wird. Daher hctben die rneisLen schweren Mesonen einen groBen Teil der Energie
des primaren Quarks, also der Strahlellergie. Dies auJ3ert sich in einer harten Fragmenta-
tionsfunk tion.

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

Beschreibung von Impulsspektren verwendet werden. SLaLtdessen benutzt man den ska-
lierten Impuls Xp- Er gibt den auf das Hadron ubergegangenen Anteil des l110glichen
Impulsubertrages an.

pXp =--
pmllX

In dieser Analyse wird das Lunclfragmentationsmodelll11it der Transformation fi.ir die
X p-lntervalle

2· JX;(~ - m1iadron) + m~adron
.;s1

f(z) = z. (1 _ !_ ..:9.-)2
z l-z



• lltK,,. 2: 0.1

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

I{apitel 4
• cos Ih: ~ 0.8 fur Xp ~ 0.5

OK ist der Winkel zwischen dem Impuls des l(aons im Ruhesystem des DO und
dem Impuls des DO im Laborsystem. Dieser Winkel soUte fUr Spuren, die au.s dem
gesuchten Zerfall kommen, gleichverteilt sein, da aile beteiligten Teilchen Spin 0
haben. Fur zufallige Kombinationen von einem schnellen Teilchen, das als Kaon
identifiziert werden kann und einem langsarnen Pion ist OJ{ jedoch klein, cia der
Gesamtimpuls des Systems von dem schnellen Teilchen bestinunt wird.

Analyse der DO-Mesonen aus
B-ZerHillen

LV
t.m

Fur die llekoIlstruktion der DO-Mesonen wurde der Zerfallskanal in ein /(- und ein 7f+

gewiihlt1. Er hat sich aus folgendcn Grunden als cler gunstigste erwiesen:

• Das Verzweigungsverhiiltnis fUr den Endzustand ist mit einem Wert von (3.84 ±
0.13)% [lJ hinreicbend groil und genau genug bekannt.

Die ersten beiden Punkte sind wichtig, urn den kombinatorischen Untergrund so klein wie
moglich zu halten. Die inklusiven Spektren von Pionen und Kaonen weisen einen expo-
nelltiellen Anstieg zu ldeillen Impulsen auf. Da bei ARGUS die B-Mesonen praktisch in
Ruhe erzeugt werden, betragt del"Maximalimpuls der DO aus B-Zerfiillen nur 2.5 GeV. Der
lmpuls des DO wird auf die Tochterteilchen aufgeteilt. Je hoher die Multiplizitat ist, des to
kleiner ist der mittlere Impuls cler einzelnen Teilchen und folglich urn so groJ3erdel' kombi-
natorische Untergnmd. Da Ileutrale Teilchen nul' uber ihre Zerfallsprodukte nachgewiesen
werden konnen, verstiirkt sich in dicsern Fall der Effekt noch.

Um ein Hloglichst gutes Verhaltnis von Signal zu Untergrllnd Zll erhalten, wurclen
foJgeude Schnitte zusatzlich zu den AIlGUS-Standardschuitteu (.s. Abschnitt 3.2) bei der
Rekonstruktiou vorgenommen:

1.8 2 2.2 2.~

m(I{-7[+) [GeVJ

• IcosOI ~ 0.85

Die weitere Beschrankullg des Winkels 0 gegenuber clem ARGUS-Standa.rdschnitt
errnoglicht eine noch bessere Rekonstruktion der Spur. In diesem Fall passieren
TeiJchen mit einem Impuls von mindestens 30 MeV mindestens 25 DralItlagen.

Zunachst wurden Untersuchungen mit Monte-Carle-Daten zur Form der /(-7[+ -Massenver-
teilung durchgeflihrt. Dafur standen ca. 100000 mit Mopek generierte B-ZerfaJ1ezur VerfU.-
glWg.

Das Spektrum in Abb. 4.1 zeigt einen abfaJ1enden Verlauf. Neben dem deutuch zu
erkennenden DO-Signal bei 1.8645 GeV, zeigen sich Oberhohungen des Untergrundes knapp
llnterhalb des Signals uncl zwischen 1.5 GeV und 1.7 GeV .

Man kann den Anteil des kombinatorischen Untergrundes am Spektrum bestimmen, indem
man zwei gleich geladene Spuren selektiert. In diesem Fall wurden ein f{+ und ein 7[+

rekonstruiert.
lWenn nicht besonders vermerlct, schlieBen Hinweise auf einen bestimmten Ladungszustand den la-

dungslconjugierten mit ein.
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Abbildullg 4.3: Die von dell Zerfiille DO -+ 1(-rr+(rrO)und D+ -+ J(-,,+(rr+) herriihrellden Reflexi-

onssig'lOle im J(-,,+ -Massenspektrum.
Abbildung 4.2: Die 1(-,,+ -Massellve,·teilulIg in Monte-Cado-Daten (durchgezogelle Linie) und der

Jlllteil des kombinatoriscl,ell Untergrundes (graue Fliiche), en;.ittelt dt".ch Se/ektioll VOII j(+,,+-

/( ombinationen. N
t.m

bereich gellau all die f(-7f+-Verleilung an. Hierbei wurde keine Skalierung vorgenommen.
Die J(+rr+-Verleilung sleHt gellau den kombinatorischen Untergrund dar. Sie kann mit
einem Poly nom 3. Grades alJgepaBt werden. Ferner zeigt sich ncben del' Uberhohung ill1
Dereich von 1.4 GeV bis 1.7 GeV eine weilere unterhalb von etwa 1.2 GeV. Aus diesem
Grund eutspricht cler gesamte Vcrlauf del' Massenverteilwlg aueh nieht einem Polynom 3.
Grades, wohingegen man den kOll1binatorisehen Untergrund mit einem solchen anpassen
kann.

1m weitel'en soli unlersucht werden, woher die Uberhohungen unterhalb des DO-Signals
stammen. Zu diesell1 Zweck wurden in denselbell MOllte-Carlo-Daten die J(-7f+ -Massen-
verleilungen del' Zerfiille

Abbildung 4.4: Die 1(- ,,+-Massellverteilung ill MOllte-Cado-Datell (dllrchgezogelle Lill'ie) ulld de1'

Untergrtllld (ges17-ichelte Linie), zllsammengesetzt aus dem kombinat01-ischell Anteil und dell Reflexiollell.

betraehtet. Das eingeklammerle Pion wird nieht berlieksiehtigt. Abb. 4.3 zeigt die Ergeb-
nisse. Die beiden Ilellexiollssignale liegell genau in den fragliehen Bereiehen. Die Resonanz
imlillken Spektrull1 ri.illl-tyon Zerfiillell her, die liber die p- Resonanz verlaufen sind. Beide
Spektrcn zusammen konnen mit einer Exponentialfunktion fUr den Abfallund einer Gaull-
funktion mit untersehiedlicher linker und reehter Breite fUr den resonanten Anteil angepallt
werden.

Addiert man die drei gefundenen Untergrundanteile auf und vergleieht sie mit dem
Signal, so erhiilt man Abb. 4.4. Wie man sieht, pallt der so bestimmte Unlcrgrund sehr
genau an die Massenverteilung. Lediglich knapp unterhalb des DO-Signals befindet sich
noeh eine kleine Uberhohung, die bisher nicht erfaBt wurde. Sie slammt vou dem Zerfall



des DO in J(+ J(-, wobei eines der Kaonen als Pion fehliclentifiziert wurcle.
Mit IIilfe dieser Voruntersuchungen ist eine sehr genaue Beschreibung der [(-;rr+-

Massenverteilung clurch eine mathematische Funktion moglich.

An passungsfunktion

at + a2 . x + a3' x2 + a4 . x3

+
as' exp( -(a6' X)2)

+
a7 . __ 1__ . exp _ (X-U28)1

.j2.tr.ar,1 2'(7r,1

Anteil des Spektrums

kombinator ischerU ntergruncl

+
1 (x-,npO )2

a9 . ~ - exp - 2_q2

o
1.11 UIS 1.1 1.7~ 1.95

m(1(-;rr+) [GeV]

Bei del' Analyse wurclen zuniichst die Parameter des kombinatorischen Untergrundes aus
den ]{+;rr+-Verteilungen bestimmt unci dann bei der Anpassung an clie /(-;rr+ -Massenver-
teilungen festgehalten. Die ancleren Parameter, bis auf as, konnten freigelassen werclen. as
wurde vorher aus der Monte-Carlo-Untersuchung bestimmt. Er lag bei (1.63 ± 0.01) GeV.
Die Breiten a und a",l wurclen ebenfalls wie freie Paramt1ter behandelt.

o
1.6 1.6~ US 1.8' 1.9 l.lIS

m(f{+;rr-) [GeVJ

Abbilclung 4.6: Die beidell Histogramme zeigell sellraffiert die Massellverteilullg der Spw-paal-e, die
fiilsehlieherweise als J(+,,- -J(ombillatiollell akzeplierl wvrdell. 1m lillke" lJistog"uml1l ist zum Vergleiell
die Massellverteilullg derselbell Spurpaare als J(-,,+ -J(ombilluliollen dorgestellt.
Bei der Allalyse wurde jedes Spurpaar nur eillmal zugelassell, wobei die Variante mit dem kleinerell X2

(lIs die wahrselleillliellere akzeptiert wurde. Das ,","ellIe Histogramm ve,-gleiellt die fa/sellen J(ombillaliollen
mit dellell, die bei der A Ilalyse nieht be"ueksichtigt wurdell. Diese Untersucllmmgen wurdell mit LUlld-
MOllte-Cado-Daten dureilgefUIlrl.

IV
6.m

Es kann vorkommen, daB bei einem Paar aus einer negativ und einer positiv geladenen
Spur beide die Selektionskriterien fUr Pionen und Kaon erfi.i1len. Da bei der Analyse
/(-;rr+- und J(+;rr--Kornbinationen selektiert werden, wi.irde in diesem Fall das Spurpaar
zweimal zum Histogramrn beitragen. Abb. 4.5 zeigt, daB daclurch das Signal 11111 einen nicht
zu vernachliissigenden Anteil erhoht wird. Urn das zu verhindern, wurcle in dieser Analyse
jeweils nur eine Kombination zllgelassen und zwar die, clie clas kleinere X2 aufwies und
claher clie wahrscheinlichere Moglichkeit darstellte. Abb. 4.6 zeigt in Monte-Carlo-Daten,
daB clas Spektrum cler so als falsche Kombinationen ausgesonderten Spurpaare sehr gut
mit clem cler wirldich falschen Paare i.ibereinstimmt.

o
1.6 1.1 1.75 1.8 1..85 us

m(/(-;rr+) [GeYJ

Abbildwlg 4.5: Die dw'CIlgezogelle Lillie zeigt die J(-,,+-Massellverteilvllg aus reinen DO-Zerfallell
ill Monte-Cu,-/a-Ereignissell. Die g7'Oue ptaelle markie,·t den Allteil der Spwpa01-e, die sawahl die Se-
lektioTlsk!'itel-ien fUr ein DO (lIs auch die liir ein 150 el/iillen, die also durch Selelction von J(-,,+ und

Ladungskonjflgiertell zweimul zum Signal beit1"Ogenwunlen.

Zur Bestimmung des Anteils der in den Daten vorhanclenen DO-Mesonen, clie aus B-
Zerfallen stammen, werden die Impulsspektren in den Y( 4S)-Daten unci im Kontinuum
erzeugt. Da beicle Datenmengen bei unterschiedlichen Schwerpunktsenergien aufgemom-
men wurden, ist der ImpllJs allerdings keine geeignete GroBe, urn eil1en Vergleich herzu-
stellen.In cliesern Abschnitt sind nUl"die Teilchen gemeint, die allsdr(icklich erwahnt werden, unci

nichl auch die ladlU1gskonjugierten Zustande.
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yon Xp < 0.5. In den reehten Histogrammen der Abb. 4.7 soilten also aueh die DO, die
bei der Y( 4S)-Energie aufgenomrnen wurdeu, aus Kontinuumsreaktiollen stammen. Eine
Anpassung del' beiden Diagramme aneinander liefert den Skalierul1gsfaktof. Es ergab sieh
der bereits zuvor ermiLLelte Wert yon 2.18. Der Fehler, del' aus dem Skalierungsfaktor
resultiert, betragt 2% auf die Anzahl der Kontinuurns-Do Abb. 4.8 zeigt einen Vergleieh
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Xp > 0.5

N
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Abbildung 4.8: Das Histogramm zeigt eillen Vergleich de,' Massenspektrell aus E, .•igllissell, d,e bei der
Elle''!Jie de"T(4S}-flesollallz aufge7l0mmen wurdell und dellell aus ,.•illen J(07ltilluumse"eigllissell, die mit
dem Skalien/llgsjaktor mu/tiplizie,·t lUunlell. 111 beiden Fallell wunlell Ilur E"eigllisse mit einem skalierten
Impuls g"oper als 0.5 gelUiih/t, da hie" nur Iloch DO aus J(ollllnllumse"eigllisse71 zu erwm·tell Sl11d.

der skalierten Kontinuul11sdaten mit denen auf del' Y( 4S)-Resonanz.

Fur die Analyse wurden in 10 Intel'vallen des skalierten Impulses die [(-7r+ - und die
[(+7r+-VeIteilwlgen sowohl in den Y(4S)-Daten als aueh im Kontinuum erzeugt.

Zunaehst wurden die Vedeilul1gen del' beiden gleiehgeladenen Spuren mit dem Poly-
nom 3. Grades al1gepaBt. Die so erhaltellen Kurven wurden, mit den sich aus den Fehlern
der Parameter ergebenden Fehlern versehen, von den N-7r+-Verteilungen abgezogen. Eine
Anpassung an die daraus resultierenden Spektren ergab die Parameter fUr die verbliebenen
Untel'grWJdbeitriige und das Signal. Die Ergebnisse sind in' Tab. 4.1 zusammengefaBt.
Zur Bestimmung der systematischen Fehler wurden die Anpassungen mehrere Male wieder-
holt, wobei der Parameter a8 innerhalb seiner Fehlergl'enzen, sowie verwendeten Schnitte
val'iiert wurden, Ull1ihren EinfluB auf das Ergebnis abschiitzen zu konnen.

In Abb. 4.9 sind die Resultate graphisch dargestelit. Die Kontinuumsdaten wurden be-
reits mit dem Skalierungsfaktor multipliziert. Der zusiitzliche rehler, der dadurch entsteht,
wird spater berueksichtigL.

Urn die Anzahl der DO aus B-Zerfiillen zu erhalten, muE der Kontinuumsanteil ab-
gezogen werden. Zu diesem Zweck gliittet man das abzuziehende Spektrum, inclem man
es mit einer Fragmentationsfunktion aJlpaBt und da.~Resultat dieser Anpassung von den
Y( 4S)-Daten abzieht.

2 2.2

[GeV]

AbbilduDg 4.7: Masse7lspekt, .•11 fUr T{4S)- ullcl fUr Konti7luumsdaten oberlwlb ullcl wlterlwlb VOIl
Xp = 0.5. Die ausgejiillte71 Flachell zeigell die I<+,,+ -Massellve,·teilu7lgell, clie cle71 kombillat01'isc!lell

Ulltergrunci ,·epraselllierell.

p
Xp= --

pmclx

Abb. 4.7 zeigt die J(-7r+-Massenverteilungen fUr aile Kontinuums- und Y(4S)-Daten ge-
trennt fiir Xp < 0.5 und Xp > 0.5. Die gralle Fliiehe spiegelt den Anteil des kombinatori-
schen Untergrundes wieder, del' dUl'ch die [(+7r+-Kombinatiol1en ermittelt wurde.

flier bietet sieh eine Gelegenheit, den Skalierungsfaktor zu iiberprufen. Aufgrul1d der
Impliiserhaltung erwartet man DO-Mesonen, die aus B-Zerfallen kommen, nur im Bereich



X,) 1'(4S) I{ontinuum
Noo C7stat CTSy3 Noo CTstat (J sys

0.0 - 0.1 481 ± 48 ± 13 48 ± 14 ± 3
0.1 - 0.2 1157 ± 72 ± 18 60 ± 20 ± 2
0.2 - 0.3 1591 ± 75 ± 19 124 ± 23 ± 5
03-0.4 1660 ± 59 ± 20 217 ± 28 ± 4
0.4 - 0.5 917 ± 42 ± 16 317 ± 30 ± 5
0.5 - 06 845 ± 42 ± 15 358 ± 32 ± 9
0.6 - 0.7 760 ± 35 ± 14 344 ± 31 ± 10
0.7 - 0.8 509 ± 26 ± 14 234 ± 27 ± 8
0.8 - 0.9 211 ± 19 ± 5 95 ± 17 ± 5
0.9 - 1.0 23 :1- 6 ± 2 7 ± 6 ± 4

Dies erofInet zwei Moglichkeiten, wie man den Kontinuumsanteil von den 1'( 4S)-Daten
abziehen kann.

Die erste, die in frul1eren ARGUS-Analysen verwendet wurde, besteht darin, zunacl1st
alle Daten mit der Kontinuumsakzeptanz zu korrigieren, dann da.s korrigierte Spektrurn
der Kontinuurnsdaten rnit der Lund-Fragmentationsfunktion zu glatten, das Resultat von
den 1'( 4S)-Daten abzuziehen LUldda.s so erhaltene Spektrum wiederurn rnit der Kontinu-
ul11sakzeptanz zu multiplizieren, urn dann schliefilich durch erne utes Korrigieren, diesmal
mit der 1'( 4S)-Akzeptanz, die gewunschte Verteilung zu erhalten.
Dieses Verfa.hren hat den Nachteil, dail durch das Dividieren und Multiplizieren del' T( 4S)-
Daten rnit del' Kontinuurnsakzeptanz der Fehler sehr groil wird.

Die zweite Moglichkeit, die in dieser Analyse verwendet wird, besteht darin, die Lund-
Fragrnentationsfunktion rnit einer Funktion zu rnultiplizieren, die den Verlauf del' Kontinu-
umsal<zeptanz wiederspiegelt. Mit dieser Funktion kann man das unkonigierte Spektrum
direkt glatten und von den 1'( 4S)-Daten abziehen. Da.s Ergebnis rnuB dann nm uoeh ein-
mal rnit der entsprechenden Akzeptanz korrigiert werden. Auf diese Weise wird verlundert,
daB der Fehler der Kontinuumsakzeptanz zweimal ZUIllGesamtfehler beitragt.No. 2.000

6.Xp -+- 1'(45)

+-+- --6-- Kontinuum

1500

-t-
1000

-;--'-

"'_.
0.9

a
o ~1 U ~ 0.4 U 0.6 ~1 M Q9

Xp

Abbildung 4.10: Die KOTltinuumsakzeptanz in den verschiedenen lmputsbereichen. Die durclJgezoge-

ne Kurve zeigt eine Anpassungsfunktion an die Welte. Mil ihr wurde die Lund-Fragmentationsj1lTlktion

geJatlet.

Bevor die Analyse fortgesetzt wird, rniissen zunachst Uberlegungen zur Akzeptanz ange-
stellt werden: Es wurden rnit MOPEK 4.3 in jedem Impulsbereich etwa 5000 DO bei einer Energie von

10.46 GeV erzeugt, die in den untersuchten Kanal zerfielen. AnschlieBend wurden sie dmch
SIMARG einer Detektorsimulation unterzogen und dann mit RECO 13 rekonstruiert .
Mit Hilfe del' rekonstruierten und del' generierten Daten wurde die Akzeptanz in allen
10 Intervallen von Xp bestimmt. Abb. 4.10 zeigt das Ergebnis unter Berucksichtigung
del' in allen Impulsbereichen gleicherrnaBen vorgenornmenen Schnitte. Die Verteilung der

• Kontinuul11s- und 1'( 4S)-Akzeptanz sind aLlfgrund cler unterschiedlichen Ereignisto-
pologie verschieden. (J(ontinuumereignisse: jetartig; 1'( 4S)-Ereignisse: spharisch)



WerLekann miLeinern Polynorn 2. Grades und demselbcn Poly nom, multipliziert mit einer
Exponentia]fuuktion, angepal\t werden. Der Schnitt auf cos(O[<),der zusiitzlich bei Daten
mit Xp < 0.5 angewendeL wurde, bewirkt eine weiLere Senkung der Akzeptanz urn 10 %.
Dies [iihrt zu einem Sprung ill der Korrekturfunktion !Korr..

Xp I(4S)-i\kzeptanz
0.0 - 0.1 0.478 ± 0.020
0.1 - 0.2 0.472 ± 0.008
0.2 - 0.3 0.485 ± 0.007
0.3 - 0.4 0.488 ± 0.007
0.4 - 0.5 0.505 ± 0.011

o
o ~I U O.J ~4 ~, M ~7 ~ ~Xp

X Anzahl del' Kontinuurns- DOp

Noo CJstat

0.0 - 0.1 105 ± 33
0.1 - 0.2 153 ± 36
0.2 - 0.3 212 ± 42
0.3 - 0.4 455 ± 47
0.4 - 0.5 646 ± 51
0.5 - 0.6 819 ± 54
0.6 - 0.7 746 ± 50
0.7 - 0.8 502 ± 36
0.8 - 0.9 204 ± 22
0.9 - 1.0 18 ± 5

Abbildung 4.11: Dos Histogramm zeigt die AnpassulIg del' Funktion F(Xp) an das Impulsspektl'um

del' DO -Mesonen aus Kontinuumsef·eignissen. Die Tabel!e gibt fiir jedes Intel'ual! die Anz,,!tl del' DO aus

I(ontinuumse1-eig71issen au, wie sie sich ous de,. Anpassung ergeben.

Nach SubtraktioJl des Koutinuumsanteils werden die verbleibellden Y(4S)-Daten rnit der
Alczeptanz korrigiert.

+-t-
+

"'" + +
I2· /)(p2(~4 - m2oo) + m2

002 . EUad"an V
Z= -~--------Ema:r:. .JS

o
o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.~ 0.6

Xp

angcpaJ3t.
Fiir die Parameter der Lund-Fragmentationsfullktion ergaben sich die folgenden Werte:

Xp Anzalll der Y(4S)-DO
Noo 0"4tat (J sys

0.0 - 0.1 376 ± 58 ± 13
0.1 - 0.2 1004 ± 80 ± 18
0.2 - 0.3 1379 ± 86 ± 19
0.3 - 0.4 1205 ± 75 ± 20
0.4 - d.5 271 ± 66 ± 16

(4.8)

(4.9)

Das Resultat ist in Abb. 4.11 zu sehen.
Die Fehler in der Tabelle ergeben sich aus den Fehlern der AkzepLanzbestimmwIg in den

jeweiligen lmpulsbereichen und den Fehlern von a, f3 und der SkalierWlg cler Lunclfunktion
in den einzelnen Impulsbereichen.

Zieht man die DO-Mesonen des KontillUlUTIsvon clenen der Y( 4S)-Daten ab, so erhiilt
man da.s lrnpulsspektrulIl der DO aus B-Zerfiillen. Es ist in Abb. 4.12 dargestellt. Dieses

Spelctrum muE mit del' Y( 4S)-Akzeptanz korrigiert werden. Man erhiilt in den einzelnen
Impulsbereichen die in Tab. 4.3 zusammengefaEtell Werte. Unter Beriicksichtigung des
zusiitzlichen systemaLischen Fehlers von ±63, der durch die Unsicherheit in der Bestim-
mung des Skalierungsfaktors zustande kommt, ergibt sich fill die Anzahl der in den Daten
insgesamt gefWldenen DO-Mesonell, die aus B-Zerfiillen stammen und in ein negatives
Kaon WId ein positives Pion zerfallen:

#(DO --+ [(-1l'+) = 8763 ± 340 ± 126

11



x # DO aus Bp

NDo astat O"sys

0.0 - 0.1 787 ± 121 ± 43
0.1 - 0.2 2127 ± 169 ± 52
0.2 - 0.3 2843 ± 177 ± 57
0.3 - 0.4 2469 ± 154 ± 54
0.4 - 0.5 537 ± 131 ± 34

Hierbei wurde der Fehler, der aus der Unsicherheit des Verzweigungsverhallnisses des
DO in/(- und 7[+ resultiert, getrennt als dritter Fehlerbeitrag angegeben, da er vollig
experimentunabhallgig ist.

Da fi.ir die Analyse insgesamt 375000 ± 18000 B-Mesonen zur Verfligullg standen,
ergibt sich nir das inklllsive Verzweigullgsverhaltnis:

Abbildung 4.13: Ve,.gleich de,. E7yebnisse diese,. Analyse (schwarze Punkte) mit den E7yebnissen einer
CLEO-Analyse (offene Quadmte) und den auf dem Faktorisierungsansatz IInd dem Modell /reier QlIa7'ks

beruhenden theoretischen Vorhersagen von Wi7'bel und Wu [16/ (durchgezogene J(uTve)

(60.8 ± 2.3 (O',tatl ± 3.0 (O',y,) ± 2.0 (O'ER) )%
(60.8 ± 4.3)%

Die Angaben der PDG [1] setzten sich aus dem CLEO-Res1l1tat und einer allen ARGUS-
Messung [34J zusammen:

In [27] finden sich die von CLEO aufgellommenen Impulsspekhen fi.ir DO-Mesonen aus
B-ZerfiiJlen.

Abb. 4.13 zeigt einen Vergleich del' Ergebnisse diesel' Analyse mit den CLEO-Resultaten
und den von Wirbel Ulld Wu [16Jvorhergesagten theoretischen Verteilungen. Die dul'chge-
zogene Linie gibt clas Ergebnis unter Verwenclung des "ModeUs freier Quarks" an.

Man el'kennt, claP>die experimentellen Ergebnisse zwal' innerhalb ihrer Fehlel' gut i.iber-
eillstimrnell, es jecloch cleutliche Abweichungen zwischen Experiment Ulld Theorie im Be-
reich kleiner skalierter Impulse gibt. Das gernessene Spektrulll ist weicher als das von
WirbellUld Wu vorhergesagte. Dies konnte ein Hinweis clarauf sein, claP>del' clem theore-
tischell Modell zugrundeliegencle Faktorisierungsansatz im fraglichen Irnpulsbereich nicht
anwenclbal' ist, da es zur Wechselwirkung zwischen den beteiligten Quarks kommt.

Ein Vergleich clel' Werte fiir clas Verzweigungsverhaltnis ergibt:

BR(B --t DOX) = (64.6 ± 3.2)%

BR(B --t DOX) = (63.6 ± 3.0)%

(4.17)

(4.18)

Die Werte weichen um weniger als eille Standarclabweichwlg von dem Ergebllis dieser
Analyse ab.

BR(B --t DO X) = (60.8 ± 4.3)%

BH(B --t DO X) = (60.7 ± 5.2)%

42

(4.14)

(4.15)



Kapitel5

Analyse cler D+ aus B-ZerfaJlen
1.2 \.6 1.8 2.2 2."

rn(f(-7r+7r+) [GeV]
1.2 "'1 1.6 1.8 2.2

rn(I(-7r+7r+) [GeVJ

D+ -Mesonen wnrden uber den Kanal D+ -t f{-7r+7r+ llachgewiesen. Fur die Wahl dieses
Ka.rmls sprechen die gleicheu Grunde wie bei der Analyse irn vor.herigen Kapitel:

Abbildung 5.1: Das linke Histograrnm zeigl die [(-11"+11"+-Massenuerleilung fijl' Xp < 0.5 und das rechle

fiir Xp > 0.5.

• Das Verzweigungsverhaltnis fi.irden Endzustand ist rnit einern Wert yon (9.1 ±0.6)%
[IJ JJirueichend graB nnd genan genng bekanllt.

Da es siGh urn gcladene Teilchen handclt, ist der Dreikorperzerfall derjenige rnit der ge-
rings ten MnJtiplizitat. I

Zur Verbesserung des Vcrhaltnisses von Signal zu Untergrund wurden die folgendell
zwei Schnitte zusatzlich zu den ARGUS-Standarclschnitten vorgenomrnen:

• Icos (}f( I ~ 0.8 fUr Xp ~ 0.5

Of( ist der Winkel zwischen dem Irnpuls des I<aons im Ruhesystern des D+ und
dem Impnls des D+ irn Laborsystern. Genau wie im Fall des DO erwartet man fi.ir
Spuren aus dem gesnchten Zerfall eine isotrope Verteilung, wohingegell zufallige
Kombinationell eine UberhohlU1g bci +1 aufweisen.

Aufgrund des exponentiellen Anstiegs del' inldusiven KaOIl- und .Pionspektren zu kleinen
Irnpulsen steigt der kombinatorische Untergnnd irn Massenspektrul1l rn([(-7r+7r+) zuldei-
nen Massen ebenfaJls exponentiell an, fallt dann aber aufgrund yon Phasenraumeffekten
unterhalb von ca. 1.3 GeV wieder ab. Die J(-7r+jT+-Massenverteilungen fur Y(4S)-Daten
sind in Abb. 5.1 getrennt fur den skalierten Impuls Xp < 0.5 und Xp > 0.5 dargestellt.
Insbesondere die rcchte Abbildung, die die Massenvert~ilung irn Bereich Xp > 0.5 re-
prasentiel't, zeigt, daB der Uutergrnnd keiner glatten Kurve folgt. Urn eine vernunftige
Anpassnng zu finden, sind Untersuchungen mit Monte-Carlo-Daten notwendig.

D°-+](-rr+rr+(rr-)
D+-+J(-rr+rr+(7r°)

D+
/

Abbildung 5.2: Die [(-11"+11"+-Massenuerteilung in Monte-Carlo-Doten. Die graue Flache zeigl den

kombinatoriscl,en Unte,yrund.

Es standen ca. 100000 rnit Mopek 4.3 generierte B-Mesonen zur Verfugung, urn Unter-
grwldstudien zu betreiben. Abb. 5.2 zeigt die [{-rr+7r+ -Massenverteilung in diesen Monte-



Der Bereich der Reflexion zwischen 1.1 GeV wid 1.65 GeV wurde bei del' Analyse nicht
berucksichtigt.

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

Ca.rlo-Daten. Die graue Flache repl'asentiert den kombinatol'ischen Untergrund. Man sieht,
daJ3links neben dem D+ -Signal noeli eiJle Uberhohung vol'hanclel1ist. Sie stammt von den
Iolgenden beiden Zerfiillen:

AnpassungsfunktioJl

at' .),[2 - a2' exp _(E;?Y
+

1 (x-mo+)'
as . ~ . exp - 2.u'

Anteil des Spektrums

kombinatorischer Ulltel'gruncl

wobei das dritte Pioll nicht rekonstruiert wird.
Weiter gibt es eine Uberhohung des Untergrllndes oberhalb von etwa 2 GeV mit einer

selrarfen Resonanz an der linken Seite. Dieses Reflexionssignal stammt von DO-ZerHillen
in J\-tr+, die mit eillern beLiebigen weiterell Pion kornbiniert wurden. Der Peak bei etwas
mehr als 2 GeV rulnt von folgenclelll ZerraJl her:

Die Massellverteilllugen wurden getrennt fUr 10 Intervalle des skalierten Impulses Xp so-
wohl fUr die 1'(4S)-Daten als auch fUr die Kontinuurnsclaten aufgcnommen uud mit c1er
Funktion angepaHt. Dabei wurden zunii.chst die Parameter des Untergruncles durch eine
Anpassung bestimmt, bei cler die Signalrcgion nicht berlicksichtigt wurcle. Die so gefunde-
nen Parameter wurclen bei der Anpassung des Signals Ifstgehalten. Die Ergebnisse sind in
Tab. 5.1 zusarnmengefaHt. Die systernatischell Fehler ergeben sich durch rnehrmaliges Wie-
derholen del' AnpassllUg, wobei ZWlleinen die Schnitte und zwn ancleren die festgehaltenen
Parameter in ihren Fehlergrenzen variiert wurden. .

Flir die Analyse kaUIl man die Rellexion oberhalb von 2 GeV ausschlieJlen, indem mau
nur solche f(-tr+tr+ Kombinationeu zulii.Ht,bei c1enenkeines der [(-tr+-Paare im Bereich
clef DO-Masse liegt. Daher wurde folgencler Schnitt zusii.tzlich eingefllhrt:

M(I(-tr+) < 1.86 GeV oder M(J(-tr+) > 1.87 GeV (fUr beide Pionen)

/
J

Xp 1'(4S) Kontinuum Mittel
ND+ <1,rof <1.sy.s ND+ (T!let a.ye ND+ O'IiOot O',y.

0.0 - 0.1 200 ± 42 ± 16 0 ± 1 ± 15
0.1 - 0.2 739 ± 68 ± 29 20 ± 9 ± 20
0.2 - 0.3 1186 ± 91 ± 41 125 ± 27 ± 28
0.3 - 0.4 1491 ± 84 ± 48 232 ± 29 ± 32
0.4 - 0.5 1031 ± 63 ± 35 332 ± 38 ± 32
0.5 - 0.6 950 ± 59 ± 35 406 ± 38 ± 34
0.6 - 0.7 929 ± 45 ± 33 414 ± 30 ± 27 905 ± 37 ± 34
0.7 - 0.8 708 ± 33 ± 29 302 ± 28 ± 16 683 ± 35 ± 23
0.8 - 0.9 351 ± 21 ± 19 181 ± 18 ± 10 367 ± 22 ± 14
0.9 - 1.0 79 ± 11 ± 10 34 ± 7 ± 8 67 ± 9 ± 10

N
6m

Dm die Anzahl def D+ -Mesonen zu erhalten, die aus B-Zerfii.llen kommen, mull c1er
Kontinuumsanteil von den 1'(48)-Daten abgezogen werden. I-lierbei wird das bereits im
vorherigen I<apitel erlii.uterte Verfahren verwendet.

Zur besseren BestimmllUg der Anzahl der D+ -Mesonen aus KontiuuuITlsereignissen
wurden in den Impulsbereichen oberhalb des skalierten Impulses von Xp > 0.6 die l' (48)-
und die Kontinuumsdaten gemeinsam angepaBt. Dies ist moglich, cla der rnaximale ska-
lierte Impuls der D-Mesonen aus B-Zerfii.Ilen Xp = 0.505 betriigt, aIle rnit einem hi:iheren

Abbildullg 5.3: Die l\-1f+"+ -Masse1lverteilu1Ig im lmptllsbereich V01l 0.5 < Xp < 0.6. Die dtlrchgezo-
gene Lillie zcigt cine Anpossung on die Daten.



lrnpuls also zwangsweise aus Kontinuumsereiguissen stanlrnen. Die entsprechenden Ergeb-
nisse sind in Tab. 5.1 in der rechten Spalte Ullter "Mittel" gezeigt.

Die sich aus allen Werten ergebenden Spektren fUr Y( 4S)- und skalierte Kontinuums-
daten sind in Abb. 5.4 dargestellt.

+
-t- -+-. ::±~+

...~.- i 'T
···6 ..

Abbildung 5.5: Konti'lUumsakzeptanz in den uerschiedenen Impulsbereichen. Die durchgezogene J(w'ue

zeigt die Anpasstmg eines Polynoms an die Werte.

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

h(orr(Xp < 0.5) = 0.44 + 0.08· X~

f[(orr.(Xp > 0.5) = 0.484 -I- 0.088· X;

(5.4)

(5.5)

Nachdem die Kontinuumsdaten VOll den Y( 4S)-Daten abgezogen wurden, mussen letzte-
re mit cler Y( 4S)-Akzeptanz korrigiert werden. Zu deren Bestirnmung wurden, ebenfalls
mit MOPEK 4.3, D+-Mesonen erzeugt, die in den gewunschten Kanal zerfielen und aus
Y( 4S)-ZerfaUen starnmten. Durch einen Vergleich vop gene,'ierten und rekonstruierten
D+ -Mesonen wurde fUr jeden lmpulsbereich die Akzeptanz ermittelt. Tab. 5.2 zeigt die
Ergebnisse.

Zur BestimmuJJg der l(outinUlUl1sakzeptanz wurden mit MOPEl( 4.3 D+ -Mesonen bei ei-
uer Energie von 10.46 GeV generiert, die in den Endzustaud [{-7T'+7T'+ 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 nut allen
generellen Schnitten genauso w.ie mit den Mefidaten durchgefUhrt. Lediglich der Schnitt
auf cas0 J( wurde getreuut untersucht, da er nicht in allen Impulsbereichen angewendet
wurde.

Es gelang, die Form des Akzeptanzverlaufes durch eine mathematische Funktion zu
beschreib€n, mit der die Lund-Fragmentationsfwlktion korrigiert werden konnte. Zu be-
achten ist weiterhin, dafi durch den Schnitt auf cos 0K die Akzeptanz bei den skalierten
Irnpulsen unterhalb von 0.5 urn nochmall0 % reduziert wird. Daclurch eotsteht ein Sprung
in der FUDktion, mit der schlieJllich das l(ontinuumsspektrum angepafit wird.

Xp Y( 4S)-Akzeptanz
0.0 - 0.1 0.327 ± 0.017
0.1 - 0.2 0.375 ± 0.006
0.2 - 0.3 0.375 ± 0.005
0.3 - 0.4 0.421 ± 0.005
0.4 - 0.5 0.5 ± 0.007



ND+
6.Xp

0.1 0..2 0.3 0,4 O.~ 0.6 0.1 0.8 0,9

Xp

X" Anzahl der Kontinuums-D+
ND+ G'stat

0.0 - 0.1 36 ± 31
0.1 - 0.2 95 ± 41
0.2 - 0.3 212 ± 57
0.3 - 0.41 340 ± 76
0.4 - 0.5 643 ± 90
0.5 - 0.6 925 ± 97
0.6 - 0.7 957 ± 91
0.7 - 0.8 739 ± 67
0.8 - 0.9 354 ± 35
0.9 - 1.0 50 . ± 9

-t-+
+

Xl Anzahl der Y( 4S)-D+p

ND+ G'3tat (Jsys

0.0 - 0.1 164 ± 52 ± 16
0.1 - 0.2 644 ± 79 ± 29
0.2 - 0.3 974 ± 107 ± 41
0.3 - 0.4 1151 ± 113 ± 48
0.4 - 0.5 438 ± 109 ± 35

0.2 0.3 0.. O.~ 0.6 0.1 0.8 0.'

Xp

Xp #D+ausB
ND+ G'stat (j$Y~

0.0 - 0.1 501 ± 159 ± 55
0.1 - 0.2 1717 ± 210 I± 82
0.2 - 0.3 2597 ± 285 ± 115
0.3 - 0.4 2734 ± 268 ± 119
0.4 - 0.5 876 ± 218 ± 71

Abbildllng 5.6: Dos HisLog"011llll zeigt dell Fit der Funktion F(Xp) an dos lmpuisspektrtlll' der D+-
MeSOnf71, die ous .r\·ulllill[lumsen~igHissell stammen. Die Tabelle zeigt die Anzahl del' n+ -lv/e.sonen in

jedem hIler-vall, tuie sie siell GUS del' A npaSSUlJg e,-yibt.

2· JX;(f - m1~)+ mb+
,jS

Durch l(orrektur mit der Y( 4S)-Akzeptanz ergeben sich die Werte aus Tab. 5.3. Insge-
samt erhiilt man dadurch die in den Dalen vorhandene Anzahl an D+ -Mesonen, die in
den wltersuchten Kanal zerfallen sind, unter zusiitzlieher Beriicksiehtigung des Fehlers
aufgrwld der Kontinuumskalierung:

angepaJ3t.
Fiir die Paramelel' der Lund-Fl'agrnentationsflUlktion ergaben sieh die folgenden Werle:

(5.8)

(5.9)

Das Resultat ist gl'aphisch und tabellariseh in Abb. 5.6 dargestellt.
Die Fehler ergeben sieh, wie schon bei del' Analyse der DO-Mesonen, aus den Fehlern

der Akzeptanz in den verschiedeuen llUpulsbereiehen und den Fehlern der Parameter der
Lundfunktion unter Beriicksiehtigung der Korrelationen zwischen den einzelnen Beitriigen.

Der durch die Konlinullmsskalierung entstehende Fehler betriigt in diesem Fall ±58.
Man erhiilt ihn aus der Gesamtzahl der Kontinuurnsdaten, die sich urn etwa 2% iindern
kann, korrigicrt mit der Y(4S)-Akzeptanz. Dieser Wert wird am SehluJ3zu dem systema-
tischen Fehler des Ergebuisses hinzuaddiert.

Die so ermittelten Kontinuurnsbeitriige konnen vou den Y(4S)-Daten abgezogen wer-
den. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.7 dargestellt.

naeh PDG [1], ergibt sieh fUr die Gesamtzahl del"vor~anden D+ -Mesonen

#D+ = 93000 ± 5700 (a,ta') ± 2300 (a,y,) ± 6100 (aBR) ,

(24.8 ± 1.5 (a,tad ± 1.3 (a,y,) ± 1.6 (aBR) )%
(24.8 ± 2.5)%



Del' Wert del' PDG [1) setzt sich aus dem 92er Ergebnis von CLEO und der fritheren
ARGUS-Messung [34J zusammen.

J)a.~ ImpuJsspektrum del' D+ -Mesonen aus B-Zerfallen wurde 1992 von CLEO [27] ge-
messen. Abb. 5.8 zeigl eillen VergJeich der Ergebnisse mit denen dieser Analyse und den

t! ~

tf
Q

0.5

+9
ti

0
0 D.' 0.2 0.' D.• 0.5
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Abbildung 5.8: Very/eich des gemessellell 11Ilpu/sspektrullls (schwarze Punkte) Illit de", Ergebnis von
CLEO [127J (offene Hams) und den theoretischen V01'hersagen "on Wi"be/ und Wu [16], basierend auf

dem Modell freier QU",'ks (durcl,gezogene Linie).

thcoretischen Vorhersageu vou Wirbel uud Wu [16]. Bei~e Ergebnisse stimmen innerhalb
del' Felder gut libereiu, wciscn aber deutliche Abweichungen von den thcoretischen Vorher-
sagcn auf, wld zwar insbesondere im Bereich kleiner skalierter Impulse. Es ergibt sich fur
die D+ elas gJeiche lJilel, das sich bcreits bei der Ana.Jyse der DO-Mesonen gezeigt hat. Der
groJ3ereFehler der CLEO-Messung ist auf ullterschiedJiche Analysemethoden, insbesondere
bei der Subtraktion des l(ontilluurnanleils, zurlickzufiihren. Neuere Untersuchungen von
1995 [29J bzV\'.1997 [30J haben deutlich kleinere r"ehler, was hauptsachlich durch hohere
Statistik begrunclet ist.

Die Ergebnisse im Vergleich:

BR(B -t D+ X) = (24.8 ± 2.5)%

Bfl(B -+ D+ X) = (24.8 ± 4.2)%

Bil(B -t D+X) = (25.3 ± 2.4)%

BR(B -t D+ X) = (23.5 ± 2.7)%

CLEO 1992

CLEO 1995

CLEO 1997

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)



I(apitel 6

Analyse cler D*+ aus B-ZerHillen

ZlIr Rekonstruktion der D'+ -Mesonen wird die spezielle Kinematik des Zerfalls in ein DO
und ein 1f+ ausgenutzt. Aufgrund der geringen MassendiIl"erenz zwischen dem DO-Meson
und dem D'+ betragt der Q- Wert des Zerfalls nur 5.9 MeV. Daher haben das DO und das
1f+ ungefahr die gleiche Geschwindigkeit unci ihl'e Impulse zeigen in die gleiche Richtung.

Diese Konstellation ermoglicht die Rekonstruktion der D'+ auf folgende Weise:
Zunachst wird ein DO rekonstruiert und rnit einem positiveu Pion kombiniert. Sieht
man sich dann die Differenz von der Masse des Gesamtsystem und der Masse des DO-
Kandidaten an, so stellt Ulall fest, daJ3 bei einer Energie von 145.44 MeV ein Signal der
Breite 0.96 MeV zu sellen ist. Dieses Signal riihrt von den D'+-Zerfiillen her. In der
Analyse wurde es zm Bestir1ll11lUlgder Anzahl der D-+ aus B-Zerfallen verwendet.

Die DO-Mesonen wurden iiber 2 Kanale rekonstruiert. Zum einen wurde der Kanal
DO --+ f{-1f+ verwendet, der schon bei der Bestimmllllg des inklusiven Verzweigungs-
verhaltnisses von B --+ DO X genutzt wurde. Er hat auch bei dieser Analyse den Vorteil
des geriugstell kombinatorischen Untergrundes.
Da aufgrLUld der speziellen Kinematik der kombinatorische Unterglllld relativ klein ist,
kann zur Rekonstruktion des D'+ auch der DO-Zerfall in ein negatives Kaon und drei ge-
ladeue PioIlen verwendet werden. Der Nachteil dieses Kanals ist die aufgrund der hoheren
Multiplizitat geringere Akzeptanz und der groBere Untergrundanteil. Ein Vorteil ist jedoch
das groBere Verzweigllngsverhiiltnis.

Neben dell ARGUS-Standardschnitten wurden fUr beide Teile der Analyse folgende
zusatzliche Bedingungen gefordert:

Abbildllllg 6.1: Massens}Jektren jUr Y (48)- Dalen obe,-halb und unle"/lOlb uon Xv = 0.5. Die Histogram-

me links zeigen die Vedeilungen jUr den Fall, daft das DO tiber den [(anal DO -l [(- ,,+ nachgewiesen

wu,"de, die ,-echls die ftir den Zelfall tiber DO-l [(- ,,+ ,,+ ,,- .

• x2(nj;.) ~ 100

Aufgrulld des Einllusses der Vielfachstreuung wurde fUr den x2-Beitrag des Pions
aus dem D'+ ein weicherer Schnitt gewahlt.

• lhK,,, ;::: 0.01

Dieser Schnitt konnte gegeniiber der DO-Analyse gelockert werden, was an der durch
die spezielle Kinematik dieses Zedalls bedingten Sauberkeit des Signals liegt.

• Im(1Cn+) - mila I ~ 40' bztu. Im(I(-n+n+n-) - mDal ~ 40'

Durcll diesen Schl1ilt wird die (K7r)- bzw. die (Klf1f1f)-Masse auf das experimentelle
Massenbancl beschriillkt.

Abb. 6.1 zeigt die Massendifferenzverteilungen fUr beide Ereignistypen in T( 4S)-Daten
fur skalierte Impulse kleiner bzw. groJ3er als 0.5. Die Signale wurden mit def folgenden
FUllktion angepal3t, die in den IIistogrammen eingezeichnet ist.



Anpassullgsfullktion

(al + a2 . x + a3' x2) . Jx - a"

+
ao . ~_ . exp - (,,-(m.< tQ))' Dot -Signal ill del' Masselldifferenz

;) .j2.1N~ 2·q2 ---'

Anteil des Spektrums

kombinatoriseher Untergrund

D*+ -+ D07f+ mit DO -+ K-7f+

X 1'(4S) Kontinuum Mittelp

No·+ (l,tor Ul!y' No*,+ q,ta( (J"y' Noo+ Ulltot 0"!l!J'

0.1 - 0.2 67 ± 12 ± 3 0 ± 1 ± 3
0.2 - 0.3 250 ± 20 ± 5 17 ± 4 ± 7
0.3 - 0.4 346 ± 23 ± 7 23 ± 7 ± 5
0.4 - 0.5 276 ± 20 ± 6 74 ± 10 ± 4
0.5 - 0.6 243 ± 18 ± 5 116 ± 12 ± 2 280 ± 17 ± 3
0.6 - 0.7 318 ± 18 ± 2 140 ± 12 ± 1 307 ± 17 ± 2
0.7 - 0.8 267 ± 16 ± 2 118 ± 11 ± 1 270 ± 15 ± 2
0.8 - 0.9 149 ± 13 ± 1 68 ± 9 ± 2 147 ± 12 ± 2
0.9 - 1.0 43 ± 7 ± 1 27 ± 6 ± 1 45 ± 7 ± 1

D*+ -+ D07f+ mit DO -+ K-7f+7f+7f-

Xl' 1'( 4S) Kontilluum Mittel
Noo+ (l,tot (J'!I' Noo+ (THaI U''JI! No·+ U.$tat (J"!I'

0.1 - 0.2 72 ± 22 ± 12 2 ± 6 ± 2
0.2 - 0.3 220 ± 33 ± 20 25 ± 13 ± 5
0.3 - 0.4 391 ± 35 ± 18 89 ± 15 ± 8
0.4 - 0.5 385 ± 32 ± 15 112 ± 17 ± 6
0.5 - 0.6 397 ± 29 ± 12 179 ± 17 ± 7 389 ± 24 ± 12
0.6 - 0.7 504 ± 27 ± 9 221 ± 16 ± 6 493 ± 22 ± 9
0.7 - 0.8 401 ± 21 ± 4 154 ± 14 ± 5 380 ± 19 ± 7
0.8 - 0.9 259 ± 17 ± 3 105 ± 11 ± 5 266 ± 15 ± 5
0.9 - 1.0 98 ± 11 ± 2 39 ± 8 ± 4 90 ± 10 ± 4

lJie Unterteilllllg wurde gewahlt, da Dot -Mesonell, die aus B-Zerfallen stammen, einen
maximalell skaliertell Impuls von 0.51 haben. Bei badronisehen Zerfallen, die den groJ3ten
Teil ausmachen, verringert er sich sogar auf 0.501. Man kann also sagen, daJ3die D·t mit
einem ska.lierten Implils groJ3er als 0.5 praktiseh aIle aus Kontinuumsereignissen kommen.

In del' Analyse wurden die l-listogramme in 10 Intervallen des skalierten Impulses erstellt
und die Verteilungen mit del' ohen genannten Funktion angepaHt. Die sieh so ergebenden
Mengen von rekonstruierten D·t -Mesonen sind in Ahh. 6.2 graphisch und tabellarisch
dargestellt. Del' erste lmpulsbereich wurde zunachst nieht berlickSichtigt, da hier das Pion
einen so geringen Irnpuls hat, daB es im Detektor nieht nachgewiesen werden kann. Das
Problern wird spater behandelt. Bei den Anpassullgen wurde zunachst die Breite des
Signals festgehalten. Die Analyse wurde meluere Male wiederholt, wobei zum eillen die
Sehnitte und zum anderen die Breite des Signals innerhalb seiner Fehler variiert wurde.
Daraus ergah sieh del' systernatische Fehler.

Die in del' rechten Spalte del' Tahelle stehenden Zahlen wurden dureh eine gemeinsame
Anpassung del' 1'( 4S)- und del' Kontinuumsdaten ermittelt. Dies ist moglieh, da, wie oben
hereits erwiihnt, in den Bereiehen des skalierten Impulses oberhalh yon 0.5 keine D·t ans
B-Zerfallen mehr vorhanden sind. Es hallde1t sich hier um reine Kontinuumsereignisse, die
aus beiden Datensa.tzen gemittelt werden konnen.

Die VerWelldullg diesel' Daten bei del' Bestimulllng del' Anzahl der Kontinuums-D·t
in den unterelllmpulsbereiehellliefert cine groilere Genauigkeit.

Da a.uch in diesem Fall die Akzeplauzcn flir beide Ereignistypen versehieden sind, wird
zunachst del' Verlauf der I(outinuumsakzeptanz bestimmt, mit del' die Lund-Fragmenta-
tionsfunktion korrigiert wird. Auf diese Weise vermeidet man das Dividieren und Mul-
tiplizieren der I(4S)-Dateu mit der Kontiuuumsakzeptanz, was den Fehlcr ul1notig groil
machen wi.irde.

=t=
-t-++- ::t:

Abbildung 6.2: Die Histogramme zeigen die DO+ -Spektren aus Y(4S)-Ereignissen ulld aus dem J(ollti-

nuum. Auf deT linkell Seite sind die Spektrell ZIl sehell, die ubeT den J{ anal J(- ,,+ ennittelt wUl'den, und

ill dem rechtell die, die uber dell Hanal in !{-"+,,t,,- gemessen wunJen.
Zuna.chst UlllJ3der Verlauf del' Kontinuumsakzeptanz bestimmt werden. Dazu wurdell mit
MOPEK 4.3 D·t aus KOlltinuumsereigllissen bei einer Energie vou 10.46 GeV erzeugt, die
liber die beiden ulltersllehtell Kanale zerfielen. Mit diesell wurde nach del' Simulation des
Detektordurehlaufs und del' Rekonstruktion die Analyse g~nauso durehgefi.ihrt wie mit den



o
o 0.1 0.2 0.3 0." o.~ o.e 0.7 0.8 0.'

X"

Akzeptanz det'D*+ ill Y( 4S)-Ereigllissen

X
D*+ -+ D°1r+ mit D*+ -+ D°1r+ mit

p DO -+ K-1r+ DO -+ K-1r+1r+1r-
0.0 - 0.1 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000
0.1 - 0.2 0.132 ± 0.008 0.065 ± 0.004
0.2 - 0.3 0.319 ± 0.009 0.129 ± 0.005
0.3 - 0.4 0.413 ± 0.010 0.207 ± 0.006
0.4 - 0.5 0.444 ± 0.016 0.261 ± 0.010

2· EHadron
z:=:

Emox.

2· \l\q(~- m1·+) + m1·+
..;s

Abbilclung 6.3: KOlltinuumsabcptollz fiir den [(01'101 DO -t [(-1r+ (Iinke Seite) ulld DO -t J(-"+7T+"-

(l'echte Seite)

fJ(~(Xp) :=: 0.32 . arctan(20 . (Xp - 0.12))
fI.:3~(Xp) :=: 0.24 . arctan(3.3 . (Xp - 0.07))

(6.1)
(6.2)

MeJJdaten. Daralls ergeben sich die in Abb. 6.3 clargestellten Werte. Die durchgezogenen
Kllrven sind Anpa.ssuugen dcr folgcnden Fllnktionen an die Daten:

Mit diesen Fllnktionell wurde die Lund-Fragmentationsfllnktion bei der Anpassung an die
Kontinuumsdaten korrigiert.

o
o 0.1 O~ 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 ~ O~

Xp

o
o 0,1 0.2 O.J 0.4 0.5 o.e 0.7 o.e 0.'1

X"
Zur weilereu Analyse benoligl mall die Akzeptanz fUr Y(4S)-Ereignisse. Hierfi.ir wurden
ebenfalls mil Mopek 4.3 J)*+-Mesollen crzeugt, die aus Y( 4S)~Zerfi:illeu stammten und
in die llulersuchtcu Kanale zerfielen. Dabei wurde darauf geachtet, daB 80% der D*+
direkl aus dem Zerfall eincs B-Mesons kamen, wohingegen die ubrigen 20% libel' die
Zwischenresollanz eines cler D**-Mesollen enlstanden, was die Akzeptanz andern konnte.

Nach del' Detektorsimulation und del' Rekonstruktion wurde mit diesen Monte-Carlo-
Ereignissen die Analyse noch einmal dnrchgefiihrt und so die Akzeptanz ermittelt. Die
Ergebnisse sind in Tab. G.l aufgeflihrt.

Abbildung 6.4: Die lJistogra1llme zeigell die D'+ -Spekt"ell aus [{ontilluumse,."ignissen mit eiller Allpas-

sung del' Lund-Fragmentationsfunktioll, multiplizicrt mit den F\l1lktionen zw· Bescll1-eibuny des Vedaufs

del' J(olltilluumsakzeptallz, all die Datell fiil' dell [(anal DO -t J(-,,+ (Iinke Seite) und DO -t J(-7T+"+"-

("cchte Seite)

F(Xp) = h.(Xp) • hund(Z)
F(Xp) = h<3~(Xl') . fLund(Z)
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(6.3)
(6.4)

Aus diesen Anpassungen ergibt sich die Anzall1 del' D*+ -Mesonen in den einzeluen
Impulsiotervallen, die aus Kontinuumsereignissen stammen. Die Werte sind in Tab. G.2
aufgefiihrt.

Zieht man den so ermittelten Kontinuumsanteil von den' Y( 4S)-Daten ab, so erhalt
man die unkorrigierten Spektren del' D*+ -Mesonen aus B-Zerfiillen. Abb. 6.5 zeigt die
entsprechenden I-listogramme.

Diese mlissen mit del' Y( 4S)-Akzeptanz korrigiert werden, um die Anzall1 del' in den
Daten enthaltenen D*+ -Mesonen aus B-Zerfiillell in dem jeweiligen Kanal zu ermitteln.



Anzahl der Kontinuums- D'+

X"
D'+ --t DOrr+ mit D'+ -t DOrr+ mit

DO --t K-rr+ DO --t K-rr+rr+rr-
ND_+ (J.Hnl ND_+ a.HIlt

0.1 - 0.2 6 ± 5 7 ;I: 4
0.2 - 0.3 29 ± 9 43 ± 11
0.3 - 0.4 75 ± 12 128 ± 15
0.4 - 0.5 152 ± 14 258 ± 15
0.5 - 0.6 241 ± 19 398 ± 20
0.6··0.7 297 ± 21 494 ± 23
0.7 - 0.8 275 ± 19 415 ± 22
08 - 0.9 169 ± 15 269 ± 18
0.9 - 1.0 33 ± 9 90 ± 12

Anzahl cler D'+ aus B-Zel'fiillen

X
D'+ -t DOrr+ lllit D*+ --t DOrr+ mit

p DO --t K-rr+ DO --t K-rr+rr+rr-
ND·t 0"" !tIt O'!:II''' Nv,t U"l(ll U"!!"

0.0 - 0.1 259 ± 65 ± 36 512 ± 138 ± 74
0.1 - 0.2 462 ± 98 ± 36 1000 ± 338 ± 137
0.2 - 0.3 693 ± 69 ± 25 1372 ± 271 ± 100
0.3 - 0.4 656 ± 63 ± 23 1271 ± 183 ± 69
0.4 - 0.5 279 ± 54 ± 17 487 ± 131 ± 43

L 2349 ± 160 ± 80 4642 ± 508 ± 203

Tabelle G.2: Die Allzahien df!' D'+ aus J(onlinuulnsereignissell in den beide» unle"suclilen [(analell,

ennillell dt".c," eille Anpassullg del' Lund-Froymenlalionsfunklioll an die Dalen.

1-
'-t- +1-

BR(DO --t /(-rr+) == (3.84 ± 0.13)%
BR(DO --t f{-rr+rr+rr-) == (7.5 ± 0.4)%

(6.8)
(6.9)-t-

-~ nach PDG [1] ergibt sich flir die Gesamtzahl del' in den Daten vol'handenen D*+ aus
B-Zel'fiiilen fiil' die beiden Teile del' Analyse

#D;t-+J(_~t == 90000 ± 6000 (a,t.,) ± 3100 (a,y,) ± 3600 (aBR)
#DDt-+[{-~+~t~-= 91000 ± 9900 (a,'a') ± 4000 (a,y,) ± 5300 (asR)

(6.10)
(6.11)

+-
o ~_--.Lh

o 0.1 0.2 0..) 0.. o.~ o.e 0.7 0.8

./Y"
o

o 0.\ 0.2 0.3 0." 0.5 0.6

Xp

i
1# D'+ = 90500 ± 5800 (a 'ta,) ± 2500 (a,",) ± 3200 (a BR) I

Abbildung 6.5: Die [fislogmmme zeigen (lie D'+ -Spektrell aus l' (4S)-Ereignissen fUr den J(anal DO --l

[{-.".+ (linke Seitc) und DO --l [( . .".+.".+.".-(l'eclile Seile) (24.3 ± 1.5 (a,tat) ± 1.3 (a,",) ± 0.9 (aBR) )%
(24.2 ± 2.2)%

Eine Besondel'heit weist dabei das Impulsintervall 0.0 < Xp < 0.1 auf. Wie bereits
zuvol' erwallllt ist hier die Akzeptanz O. lVlau kaun die Auzahl der D'+ mit einem Impuls
in diesem. Bereich abel' mit Hilfe der Ergebnisse der D-Analysen bestimmen. Dies geschieht
iiber die Iolgende Gleichung:

( ) _ NDo(Xp < 0.1) - NDt(Xp <,0.1) . N • (X 01)
ND·t Xp < 0.1 - NDo(Xp > 0.1) _ NDt(Xp > 0.1) D + p> •

Tab. 6.3 zeigt die Resultate. Zu den systematischen Fehlern kommt del' aus der Skalie-
rung der I<:ontinuumsdaten hinzu. Nach Akzeptanzkorrektur sind das ±13 bei dem Zel'fall
DO -t j{-rr+ und ±49 iIll Faile des zweiten untel'suchten Kanals.

Abb. 6.6 zeigt den Vergleich der Ergebnisse diesel' Messung mit den CLEO-Ergebnissen
von 1992 [27J und den von Wil'bel und Wu [16J vol'hergesagten theoretischen Werten.

1m Fall des D* beschreibt die Theorie das Impulsspektrum gut.
Ein Vergleich del' Ergebnisse liefert:

Bil(B --t D*+X) == (24.3 ± 2.2)%

BR(B --t D*+ X) = (21 ± 4)%
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(6.14)

(6.15)



#D+ = 93000 ± 8700,

woraus sich das folgende Ergebnis ergibt.

BR(B --t D'+ X) = (26.4 ± 2.9)% (6.26)

Die Abweichung zwischen diesem Ergebnis llild del' dirbkten Messung betragt weniger als
1 17.

Abbildung 6.6: Verg/eich de,. E":qebllisse diese,' Allalyse (sch1UQ7,zePUllk/e) mit eiller CLEO-Mes.wlIg
[27J(ojJelle QuadHlte) tHld den them'etischen Vorher.agen vall Wi"beL und Wu {16}. Die dll"chgezogene
Lillie zeigt die Ergebnisse basierel1d auf dem Modell f1'Oie,' QUOl'kS.

Der Wed del' PDG [1] setzt sich aus dem 92er Ergebnis von CLEO und del' friiheren
ARGUS-Messullg [34] zusarnmen:

BR(B --t D'+ X) = (23.9 ± 2.0)%

Bll(B -; D'OX) = (24.7 ± 2.8)%

(6.17)

(6.18)

Eiue weitere Moglichkeit, das Ergebnis diesel' Analyse zu liberprlifel1, beruht auf del'
Annahme, daB gleich viele DO wic D+ direkt aus B-Zerfallen elltstehel1.

Ferner setzt sich die Gesamtzahl del' vorhanden D-Mesollen aus den direkt aus B-Zerfiillen
stamrnendell uncl denell aus D'-Mesonell zusammen.

#DO = #D~ -I-(1.683 ± 0.014) \ #D'+

#D+ = #D~ -I-(0.317 ± 0.014)· #D'+

(6.20)

(6.21)

#D'+ = #Do - #D+
1.366

62



IV
50N! eV 1500

Selnileptonische B-Zerfalle

Kapitel 7 1000

In diese.m Abschuitt wird die Anzahl der in den Dat.en vorliegenden semilept.onischen
Zerfalle eines B-Mesons in ein DO, D+ oder D*+ ermitt.eJt.. Daraus, zusammen mil. den
Ergebnissen del' vorherigen I<apitel, lassen sich die gesucht.en Verzweigungsverhaltnisse

D(O,+,.) Br(B --t D(o.+,*)e- X)
BrSL = Br(B --t D(O,+,*lX)

bestimmen. Wirbel ulld WU [16J sagen fur alJe drei Verhaltnisse Werte zwischen 13.3 %
und 16.0 % voraus.

Abbildung 7.1: S]lektren dec pl'imciren (gestreiftes Histogramm) und sekundci,.,m (lee"es IIistogmmm)

Le]ltonen aus B-Ze,fcillen

Fur die Analyse wurden sowohl Elektronen als alJ.ch Myonen selektiert. Zur Unter-
druckung von fehlidentifizierten Hadronen wurde ein Schnitt auf die Leptonlikelihood von

Um die gewlinschten VerzweiglU1gsverhaltnisse zu bestimmen, wurden Ereignisse gesucht,
in denen neben dem channhaltigen Meson ein Lepton aunauchte, das dem Zerfall desselben
B-Mesons zugeschrieben werden konnte. Mil. Lepton sind dabei nul' die Elektronen und
Myonen gemeint. Das Tau wurde bei der Analyse nicht beriicksichtigt.

Da.flir betrachtet man zunachst die moglichen Zerfalle:

(BO,B+) --t (tJ°,D-,D*-WX (7.2)
--t UjO, D- ,D*-)X mit (DO, D-, D*-) --t e- X (7.3)

(fJo,W) --t (DO, D+,D*+)e- X (7.4)

--t (DO,D+,D*+)X mit (DO,'D+,D*+) --t e+X (7.5)

angewandt.
AllJ3erdemwurde zur Identifizierllng eines Myons mindestens ein Treffer in den anJ3eren

Myonka.mmern verlangt.

Eine weitere Untergrundquelle fLir Elektronen sind die Elektron-Positron-Paare aus
konvertiert.en Phot.onen. Um diese zu unterdrucken, wurden die folgenden I<ombinationen
ausgeschlossen:

• Elektronen und Positronen, die sich einem gemeinsamen SekLmdarvertex zuordnen
lassen.

Es sind cUe Ereignisse von Interesse, in denen zusatzlich zu einem DO,D+ oder D*+ ein
negatives primares Lepton vorltanden ist.

Die selcundaren Leptonen Itaben ein sehr viel weicheres ImplllsspektrulIl als die primaren
(s. Abb. 7.1). Verlangt man einen Impllls von

• Elektron-Positron-Paare, die aus dem Hauptvertex kommen, deren invariante Masse
kleiner als 0.1 GeV ist und fUr deren Relativwinkel Be+ ,e- die folgende Relation gilt.:
cos Be+..- > 0.99

Es gibt einige Untergnmdqllellen, die spezifisch sind fUr alle semileptonischen Zerfiille von
B-Mesonen. Sie sollen in diesem Abschnitt kurz allgemein erlautert werden.



In Monte-Carlo-Daten kann lTlall die Anzahl, der in eillern bestimmten Impulsbereich
cnthaltenen primiircn bzw. sekundiiren Leptonen bcstimmen. Aus dem Verhiiltnis beider
Werle ergibt sich der prozentuale Antcil der sekundiiren Leptonen am Ergebnis der Ana-
lyse.

Bo
-=0.5B+

• Wahrscheinlichkeit, daJ3in (1) kein Lepton auftritt (nach [1])

• Da in semileptonischen B-Zerfallen 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 semileptou.ischen
Zerfall stammt um etwa 15 % erhoht. Das inklusive Verzweigungsverhiiltnis von B-
in D-Mesonen

Der Prozentsatz der Hadronen, die fiilschlichcrwcise als ~eptonen identifiziert werden (im
weiteren "Fakes" genannt), wurde bereits in [33J bestimmt.

BR(B --+ DX) = 0.856 ± 0.048
I

fiieJ3talso ebenfalls in die UberJeglmg ein.

Insgesal'nt ergibt sich darnit fUr den Anteil der Ereignisse, die aufgnUld von BO-Eo-Mix.ing
fiilschlicherweise mitgeziihlt wurden:

Urn die Anzahl del' Fakes in dieser Analyse zu ermitteln, muJ3jeweils das DO_, D+- oder
D'+ -Meson zusamrnen mit einem Hadron selekticrt werden, das die Selektionskriterien fi.ir
Leptonen gerade nicht erfi.illt. So erhiilt man die Menge der in den Daten zur Verfi.iglmg
stehenden Hadronen, die als Elektronen oder Myonen fehlidentifiziert werden konnen. Aus
beiden Angaben zusammenliiJ3t sicL die Zahl der Fakes ermitteln.

D-Mixing

Wenn cines der beiden B-Mesonen "mischt", das bedeutet, wenn beispielsweise das BO

in ein 130 i.ibcrgeht bevor es zerfallt, so kann es vorkommen, daB das eine 130 rein hadro-
nisch in eill DO, D+ oder D-+ nnd andere hadrollische Teilchen zerfiillt und _das andere
semileptonisch. In dem Fall wiirdc das chann]ja.ltige Meson aus dem einen BO mit dem
Lepton aus dem anderen kombiniert und als Kandidat akzeptiert. Daller benotigt man den
Prozentsatz der Zerfallc von folgendem Typ in den analysierten Daten:

Zusiitzl.ich zu dem primiiren e- wird ein DO im Ereignis verlangt. Es wird analog zu
Kapite1 4.1 rekonstruiert. Lediglich der Schnitt auf die Likelihood kOl1nte aufgrund des
geril1geren Untergrundes gelockert werden. Bei dieser Analyse wurde

Die f(-7f+ -Massel1verteihmgen i.iber den gesamten Impulsbereich sind in Abb. 7.2 darge-
stellt. 1m linken Histogramm wurde zusiitzlich zu den selektierten Spuren ein e- und im
rechten ein 11- im Ereignis verlangt.

Die schraJIierten Histogramme zeigen die el1tsprechenden Verteilungen der Kontinu-
umsdaten. Es treten nur sehr wenige Leptonen mit einem so hohen Impuls auf, weshalb
sich kein deutlich erkellnbares Signal zeigt.

Die Analyse wurcie analog zu der in Kapitel 4.1 beschriebenen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse in den einzelnen Impulsintervallen sind in Tab. 7.1 fUr die T(4S)-Daten z:usam-
mengefaJ3t.

• Mixing: Xd = 0.156 ± 0.024

Xd gibt a.n, wieviel Prozent der ent.standenen BO-Mesonen als EO zerfallel1. Den
Prozentsatz der Ereignisse, in clenen sich genal! ein B umwandelt bevor es zerfiillt
erhiilt man folgendermaJ3en:

X~ gibt den Prozentsatz der Ereignisse an, in denen sich beide B-Mesonen umwal1dell1
bevor sie zerf allen.



2

1Il(I(-7[+) [GeV]

X e ILp

NDo Usta.t asys NDo (Jstat a"y.s

0.0 - 0.1 94 ± 39 ± 26 80 ± 37 ± 24
0.1 - 0.2 270 ± 70 ± 47 354 ± 73 ± 51
0.2 - 0.3 376 ± 74 ± 53 471 ± 72 ± 58
0.3 - 0.4 313 ± 51 ± 42 363 ± 60 ± ·50
0.4 " 0.5 40 ± 20 ± 20 82 ± 29 ± 25

2

m(J(-7[+) [GeV]

Abbi IclLwg 7.2: J(- 7[+ -Massenve,·teilungen fiir E"eignisse mit eillem sclmelleu negotiuell Lepton (Iillks:

e" •.l'echts: 1'- )

Bei del' Analyse mit Elektronen wurden iu den Kontinuumsereignissen keine DO gefunden.

Bei der Analyse mit Myonen fanden sich in dem Impulsbereich von 0.2 < Xp < 0.4
insgesamt 12 ± 3 ± 5 DO-Kandidaten. Uuter Beriicksichtigung der Akzeptanz und des
8kalierungsfaktors zwischen T( 48)- und Kontinuumsdaten, ergibt sich flir die Anzalll der
DO aus Kontinullmsereignissen:

Xp e IL
NDo Ustat asys NDo astat (Jsys

0.0 - 0.1 17 ± 7 ± 4 15 ± 7 ± 4
0.1 - 0.2 50 ± 13 ± 7 68 ± 14 ± 8
0.2 - 0.3 71 ± 14 ± 9 92 ± 14 ± 10
0.3 - 0.4 61 ± 10 ± 7 73 ± 12 ± 9
0.4 - 0.5 8 ± 4 ± 4 17 ± 6 ± 5

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

Die Menge der Hadronen, die als Leptonen fehlidentifiziert werden konnen, also die
Grundlage zur Bestimmung del' Fake-Rate, ist in Tab. 7.4 aufgefi.ih..l'l. I-lieraus berechnet
sich die Anzahl del' Fakes, die in den Daten vorhanden sind.

Zllr Bestimmung der Akzepta.llz wurden Monte-Carlo-Dalensiitze verwendet, in denen se-
mileptonische B-Zerfiille vorL.andcn waren, deren Impllisspektren gemiiJ3 dem ACCMM-
Modell generiert worden waren. Mit diesen Dateu wurde die AmiJyse ernellt durchgeflihrt
und auf o::licse Weise die Akzeptanz in den einzelnen Impulsbereichen bestimmt (s. Tab.
7.2). DaJ:alls ergeben sich die akzeptanzkorrigierten Eintragungen, wie sie in Tab. 7.3

Xp moglicheFakes
0.0 - 0.1 76 ± 20
0.1 - 0.2 a ± 20
0.2 - 0.3 90 ± 29
0.3 " 0.4 146 ± 23
0.4 - 0.5 88 ± 16

Xp e /.1

0.0 - 0.1 0.181 ± 0.027 0.187 ± 0.025
0.1 - 0.2 0.185 ± 0.019 0.192 ± 0.016
0.2 - 0.3 0.189 ± 0.012 0.195 ± 0.011
0.3 - 0.4 0.195 ± 0.013 0.201 ± 0.012
0.4 - 0.5 0.201 ± 0.020 0.208 ± 0.019

Der Antejl des Unlergrundes, der durch sekundare Leptonen bzw. Mixing del' B-
Mesonen entsteht, berechnel sich direkt aus del' Anzahl del' gefundenen 8reignisse Ullcl
den vorher angegebenen Prozentzahlen.



Anteil e /.!
NJ)o U.,lctl (J sys NDo (J3tat (J sys

1'(4S) 1093 ± 122 ± 89 1350 ± 128 ± 98
Kontinuum 0 ± 2 ± 2 134 ± 59 ± 37
Se!mudar 40 ± 5 ± 5 50 ± 5 ± 5

li'akes 11 ± 3 ± 4 38 ± 6 ± 10
Mixed 47 ± 5 ± 8 58 ± 3 ± 7

L 995 ± 122 ± 90 1070 ± 141 ± 106

Das inklusive semileptonische VerzweigungsverhaJLllis von B-Mesonen in DO wurde be-
reits von anderen Experimenten gemessen. Von OPAL [44J wurde das folgende Ergebnis
ermittett:

(6.5 ± 0.4 (o-.tat) ± 0.4 (o-.y.) ± 0.2 (o-BR) )%
(6.5 ± 0.5)%

(7.26)
(7.27)

Die D+ -Mesonen werden libel' den Kanal ill J(-rr+rr+ rekonstruiert. Die Selektionshiterien
sind die gleichen wie in Kapitet 5, nul' mit dem Unterschied, daB del' Schnitt auf die
Likelihood del' Pionen und Kaonen gelockert wurde, da weniger Untergrund vorhanden
ist. Es wurcle

Wirbet lUlelWU [16Jgeben fUr diese GroBe Werte zwischen 13.3% (beide Modelle mit
"current" Quarkmassen) und 15.8% bzw. 14.2% fill' elas Modell Freier Quarks bzw. das
scmiphanomcnologiscLe Modell mit "constituent" Quarkmassen an. Damit egeben sich
Abweichungen zwischen TheOl'ie uncl Expcrimellt zwischen 1.30- und 3.30-. Obereinstim-
mung innerhalb del' Fehler kanllllur unter Vcrwenelung cler "current" Quarkmassen erzielt
werclen. 1m Ganzen deutet das Ergcbnis an, daB mehr D-Mesonen in hadronischen B-
Zerfallen entstehen, als vorhergesagt werdell. Dadurch verlagert sich del' relative Anteit
von DO aus serniJeptonischen B-Zerfatlen zu kteilleren Werten hin.

Weitcrhin hnn man mil IIitfe des Verzweigungsvcrhaltnisses fUr clen DO-Zerfall von

1.5 2.5

m(J(-rr+rr+) [GeV]

Abbildung 7.3: Die His/ogmmme zeigen die ](-.".+.".+ -Massenverteiltlngen fUr En,ignisse mit einem
schnellen negativen Lepton (links: e- ; rechts:}J- ). Die gesl1';chelten His/ogmmme zelgen die Ve,·teiltlngen

fUJ' [( ontiuuumsdaten.
(7.2 ± 0.7 (o-.tad ± 0.5 (o-.y.) ± 0.2 (o-BR) )%
(7.2 ± 0.9)%

70

(7.24)

(7.25)



X e J.Lp

Not (J'slnt GS1l3 Not U'sln.t (J"liS

0.0 - 0.1 5 ± 6 ± 2 6 ± 5 ± 2
0.1 - 0.2 30 ± 12 ± 4 39 ± 16 ± 5
0.2 - 0.3 57 ± 20 ± 5 63 ± 22 ± 6
0.3 - 0.4 52 ± 18 ± 4 38 ± 14 ± 5
0.4 - 0.5 23 ± 9 ± 3 15 ± 7 ± 3

Die einzelnen Beitrage cler verschiedenen Untergrundquellen sincl in Tab. 7.9 zusammen-
gestellt. Sie werden wie im vorherigen Kapitel bestimrut.

Anteil e J.!
Not asttlt O'SlIS Not astnt asys

T(4S) 1085 ± 206 ± 101 1036 ± 206 ± 96
l(olltilluurn 63 ± 29 ± 8 0 ± 2 ± 2
Sekunclar 40 ± 8 ± 4 39 ± 8 ± 5

Fakes 14 ± 4 :1: 5 52 ± 8 ± 12
Mixed 47 ± 9 ± 8 45 ± 4 ± 6

L 921 ± 208 ± 102 900 ± 206 ± 97Abb. 7.3 zeigt die Massenspektren der 3-Teilchenkombinationell fur Ereignisse mit einem
zllsalzlicGell Eleklron bzw. Myon. Die schraffierten Kurven zeigen clen Kontinuumsan-
teil. In der Analyse wurclen die Werle, die sich aus diesen Histogrammen ergeben, in 10
Inlervallen des skalicrlen Impulses bestimmt. Tab. 7.6 zeigt die Ergebnisse. Der Konlinllumsbeitrag bei der Analyse mit einem Elektron stammt allS clem vierten

Implllsintervall. Tab. 7.10 zeigt die Menge cler Hadronen, aus clenen sich die Fake-Rate
ergibt.

Xp e- J.L

0.0 - 0.1 0.136 ± 0.037 0.141 ± 0.036
0.1 - 0.2 0.157 ± 0.029 0.152 :1: 0.021
0.2 - 0.3 0.148 ± 0.021 0.153 ± 0.019
0.3 - 0.4 0.152 ± 0.022 0.157 ± 0.021
0.4 - 0.5 0.174 ± 0.029 0.180 ± 0.029

Xp moglicheFakes
0.0 - 0.1 0 ± 1
0.1 - 0.2 64 ± 35
0.2 - 0.3 152 ± 38
0.3 - 0.4 113 ± 32
0.4 - 0.5 82 ± 25

T,tbe1lc 7.7: Akzeptullzell ill den uersclliedenell Bereiclten des skulietten Impulses fUr die heiden E"eig-

lJislypen.

analog zu den vorherigen Kapilelll bestimmt. Tab. 7.8 zeigt die korrigierten Ergebnisse in
den einze!llen Impllisbereicllen.

X e /.1.p

Not Ustul O',,'//s Not Usia.t (fsys

0.0 - 0.1 37 ± 44 ± 15 42 ± 35 ± 18
0.1 - 0.2 191 ± 76 ± 44 257 ± 105 ± 48
0.2 - 0.3 384 ± 135 ± 64 412 ± 144 ± 64
0.3 - 0.4 342 ± 118 ± 56 242 ± 89 ± 45
0.4 - 0.5 132 ± 52 ± 28 83 ± 39 ± 21 Hier zeigt sich das gleiche Bild wie bei der Analyse cler DO. Nur fUr den Fall der "cur-

rent" Quarkmassen liegt der theoretische Wert noch im Fehlerbereich des Experiments.
Auch hier delltet sich an, clall mehr D+ in hadronischen B-Zerfallen entstehen, als von
Wirbel und Wu [16] vorhergesagt werden.



Weiterhin kalln man unter VerwendlUlg des Verzweigungsverhiiltnisses fUr den D+-

ZerfalJ yon

(2.7 ± 04 (o-stat) ± 0.2 (o-SYs) ± 0.2 (o-BR) )%
(2.7 ± 0.5)

(7.36)
(7.37)

0.15 0.16 0.17

m([(-7r+7r+)-m(I(-7r+) [GeV]
0,15 ':>.16 0.17 0.18

m(J(-7r+7r+)-m([(-7r+) [GeV]

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

(2.0 ± 0.2 (o-stat) ± 0.1 (o-sys) ± 0.1 (o-BR) )%
(2.0 ± 0.2)

(7.38)

(7.39)

Abbildung 7.4: MassendijJerellzspektrell Jii,- T(4S)-Datell im Kallal D'+ -} D°7r+ mit DO -+ K-7r+
fur Ereignisse mit einem e- bzw. p- .

Zur Rekonstruktion der jJ*+ -Kandidaten wird das MassendiIferenzverfa.hren verwendet,
das bereits in Absclmitt 6.1 ausflihrLich beschrieben wurde.

Die Abbildungell 7.4 und 7.5 zeigen die Massendifferenzverteilungen zwischen einem D*+-
uncl dem dazugehorigen DO-Kandidaten, der liber den ZerfalJ in [(-7r+ (Abb. 7.4) bzw. in
[(-7r+7r+7r- (Abb. 7.5) rekonstruiert wurcle. In den linken I-listogrammen wurde zusiitzlich
zu den jJ*+-Kandidaten ein e-, in den rechten ein /1-- verlangt.

Fi.ir die Analyse wurden diese I-listogramme in den 10 Intervallen des skalierten Impul-
ses erzeugt undlllit del' Funktion angepaBt, die auch fUr den Zerfall B ---t D*+ X verwendet
wurde. Da die I-listogramme oberhalb eines skalierten Implils von 0.5 keine Eintriige mehr
im Signalbereich aufwiesen, wllrden die Ergebnisse hierfiir nicht mehr extra allfgefiihrt.
Tab. 7.11 zeigt die Resultate.

0.14 0.15 0.16 0.17 ej.14 0.15 0.16 0.17 0.18

m(I(-7r+7r+7r-7r+)-m(J(-7r+7r+7r-) [GeVj m(J(-7r+7r+7r-7r+)-m( [(-7r+7r+7r-) [GeV]

Abbildung 7.5: Masselldiffw;nzspektrell Jilr T(4S)-Datell im Kanal D'+ -t D°7r+ mil DO -}

J{-7r+7r+7r-fUr Ereignisse mit eillem e- bzw. J.l-.



D*+ -+ D07f+ mit DO -+ l(-7f+
X e J1.l'

Nu·t O.!lat (7sys Nu·t °stat a"y.!

0.1 - 0.2 3 ± 2 ± 2 2 ± 1 ± 1
0.2 - 0.3 15 ± 5 ± 2 21 ± 5 ± 2
0.3 - 0.4 11 ± 'I ± 2 14 ± 4 ± 2
0.4 - 0.5 7 ± 3 ± 1 7 ± 3 ± 2

])*+ -+ D07f+ mit DO -+ l(-7f+7f+7f-

xl' e J1.

ND•t a"tat (Jsy.s ND·+ CJ'stat U"ys

0.1 - 0.2 2 ± 2 ± 1 2 ± 2 ± 1
0.2 - 0.3 13 ± 6 ± 2 25 ± 8 ± 3
0.3 - 0.4 15 ± 5 ± 2 20 ± 6 ± 2
0.4 - 0.5 8 ± 3 ± 1 4 ± 3 ± 1..

tanzkorrigiert.

Die Werte im Bereich des skalierten Impulses von 0.0 bis O.lmussen auf andere Weise
bestimmt werden, da die Akzeptanz hier null ist. Man berechnet sie nach del' Forme!:

NDo(Xp < 0.1) - NDt(Xp < 0.1)
ND·t(Xp < 0.1) = NDo(X

p
> 0.1) _ NDt(X

p
> 0.1) . ND·t(Xp > 0.1)

DH -+ D07f+ mit DO -+ K-7f+

Xl' e J1.

0.0 - 0.1 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000
0.1 - 0.2 0.047 ± 0.020 0.049 ± 0.019
0.2 - 0.3 0.114 ± 0.024 0.117 ± 0.022
0.3 - 0.4 0.147 ± 0.025 0.152 ± 0.022
0.4 - 0.5 0.158 ± 0.021 0.163 ± 0.020

D*+ -+ D07f+ mit DO -+ K-7f+7f+7f-

X e J1.
l'

0.0 - 0.1 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000
0.1 - 0.2 0.023 ± 0.015 0.024 ± 0.012
0.2 - 0.3 0046 ± 0.020 0.047 ± 0.Ql8
0.3 - 0.4 0.074 ± 0.026 0.076 ± 0.024
0.1 - 0.5 0.093 ± 0.035 0.096 ± 0.030

D*+ -+ D07f+ mit DO,-+ K-7f+

Xl' e f'
ND'+ Ustat O'sJjs ND·+ (J sta,t 0"],13

0.0 - 0.1 34 ± 15 ± 12 36 ± 15 ± 12
0.1 - 0.2 64 ± 43 ± 50 41 ± 20 ± 26
0.2 - 0.3 132 ± 44 ± 33 179 ± 43 ± 38
0.3 - 0.4 95 ± 27 ± 32 112 ± 26 ± 21
0.4 - 0.5 44 ± 19 ± 6 25 ± 18 ± 13

DH -+ D07f+ rnit DO -+ J(-7f+7f+7f-

Xl' e 1-'
Nv·t (J stat O"SY3 ND·t CT"tat (J"Y3

0.0 - 0.1 66 ± 31 ± 26 92 ± 35 ± 36
0.1 - 0.2 86 ± 86 ± 71 83 ± 83 ± 59
0.2 - 0.3 282 ± 130 ± 130 532 ± 170 ± 213
0.3 - 0.4 203 ± 68 ± 76 263 ± 79 ± 87
0.4 - 0.5 86 ± 32 ± 34 42 ± 31 ± 17

Die Akzcptallzell del' verschiedenen Kana-Ie wurdell mit llilfe von Monte-Carlo-Daten er-
mittelt.

Mogliche Fakes in den beiden Kana-Ien

Xl'
D*+ ---+D°1[+ mit DO+ ---+D01[+ mit

DO ---+J(-7l'+ DO ---+[(-1[+1[+iT-

0.1 - 0.2 5 ± 3 a ± 1
0.2 - 0.3 11 ± 4 24 ± 8
0.3 - 0.4 27 ± 5 60 ± 11
0.4 - 0.5 27 ± 6 50 ± 10

Es lagen Daten VOl',die ein dem ACCMM-Model entsprechendes Leptonspektrum auf-
wiesen und genugend Ereignisse der gesuchten Art enthielten. Mit dies en wurden die
gleichen Untersuchungen durchgefiihrt, wie mit den Mef3daten wId dann die Zahl der ge-
[undenen Ereignisse mit der del' erzeugten verglichen. Daraus ergibt sicb die Akzeptanz,
die in Tab. 7.12 [ur aile vier Kana-Ie angegeben ist.

Mit I lilfe diesel' Tabelle wurden die Ergebnisse aus den Anpassungsrechnungen ahep-



Die Anteile der verschicdenell Untergrundquelleu sind in Tab. 7.15 aufgelistet. Sie
ergeben sich analog zu den vorherigcn Kapitelu.

D*+ -t D07f+ mit DO -t 1(-7f+
Xp e p.

No>+ (J'stal (Jsys No'+ (J slat U"y.,

T(4S) 369 ± 72 ± 69 393 ± 59 ± 53
Kontinuum 7 ± 3 ± 3 13 ± 4 ± 4
SekuJldii.r 14 ± 2 ± 3 15 ± 2 ± 2

Fakes 3 ± 1 ± 1 12 ± 1 ± 3
Mixed 16 :1: 3 ± 4 17 ± 2 ± 4

L: 329 :1: 72 ± 69 336 ± 59 ± 53
D*+ -t D01T+ mit DO -t 1(-1T+1T+1T-

Xp e- p.

Nv·+ U.stat Usgs ND·+ (Jstat (Jsys

T(4S) 723 ± 176 ± 172 1012 ± 210 ± 241
l(ontinuum 50 ± 19 ± 6 148 ± 25 ± 8
Sekundii.r 27 ± 7 ± 7 38 ± 8 ± 9

Fakes 11 ± 1 ± 4 41 ± 1 ± 10
Mixed 31 ± 8 ± 9 44 ± 9 ± 12

L: 604 ± 177 ± 173 741 ± 212 ± 242

BR(DO --t [(-1r+) = (3.83 ± 0.13)%
BR(DO --t [(-1r+1r+1r-) = (7.5 ± 0.4)%

(7.48)
(7.49)

#(D*+.e-)DO-tJ(-~+ = 12700 ± 1800 (Ustad ± 1700 (US"s) ± 500 (UBn) (7.50)
#(D*+e-)DO-t[(-~+~+~- = 13200 ± 2700 (Ustat} ± 2900 (US"s) ± 800 (UBR) (7 ..51)

(3.5 ± 0..5 (Ustut) ± 0.5 (US"s) ± 01 (UBR) )%
(:3.5± 0.7)%

(7.53)
(754)

Das inklusive semileptonische Vel·zweigwlgsverhii.ltnis von B-Mesonen in D>+ wurde be-
reits von anderen Experimenten gemessen. Das Ergebnis von OPAL [44] lautet:

(2.8 ± 0.2 lus'a') ± 0.2 (USYs) ± 0.1 (UBR) )%
(2.8 ± 0.3)%

(7.55)

(7.56)

#(D*+ e-) = 333 ± 47 ± 44 mit D*+ --t D°1r+ , DO --t [(-1r+ (7.42)

#(D*+e-) = 673 ± 138 ± 149 mil D*+ --t D°1r+ , DO --t K-1r+1r+1r- (7.43)

#(D*+ --t (1(-1r+)1r+) = 2349 ± 160 ± 96

#(D*+ --t (1(-1r+1r+1r-)1r+) = 4642 ±508 ± 357

(7.44)

(7.45)

BRo'+ BR(B-tO'+t- Xl ( 20 20)rrt
SL = BR(B-tV'+:q = 14.3 ± . ± . 10

Dieses llesultat liegt genau im Bereich del' Vorhersagen von Wirbel WId WU [16J.
Mit Hilfe del' Verzweigungsverhii.ltnisse des D*+ und des DO

BR(D*+ --t D°1r+) = (68.1 ± 1.0 ± 1.3)%

78



Experiment 2.1 (T

Diskrepallz
Faktorisierung

Kapitel8

Ergebnisse Es zeigt sich eine Diskrepanz zwischen dem Experiment uncl den theoretischen Vorhersa-
gen von Wirbel unci Wu [16]. Beicle Angaben clill'erieren urn 2.4 Standardabweichungen.
Dieses Ergebnis ist ein Mittelwert iiber aile Impulsbereiche w1d iiber semileptonische und
haclronische Zerfiille. Um weitere Informationen zu erhalten, wurde versucht, das Ergebnis
fUr die einzelnen Impulsbereiche und Zerfallsmoden aufzuschli.isseln.

[n diese1n I(apileJ werden die Ergebnisse unci SchluJ.\folgerungen noch einmaJ zusammen-
gefa])t clargestellt. Die verscltiedenen Fehlerbeitriige wurden del' besseren Obersichtlichkeit
wcgcn zu einem cinzigcl1 zusammengefaJlt.

BR(B -t DOX)
BR(B -t D+X)

BR(B -t D*+X)
BR(B -t DOri/X)
IJR(IJ -t D+/-i/X)

BR(B -t D*+ri/X)

(60.8 ± 4.3)%
(24.8 ± 2.5)%
(24.2 ± 2.2)%

(7.2 ± 0.9)%
(2.7 ± 0.5)%

(3.5 ± 0.7)%

(8.1)
(8.2)

(8.3)
(8.4)

(8.5)
(8.6)

,

(11.8 ± 1.4)%

(10.7 ± 2.0)%
(14.2 ± 2.8)%

(8.7)
(8.8)
(8.9)

228000 ± 12100

93000 ± 8700

90500 ± 7000

(8.10)

(8.11)

(8.12)

kann das Verhiiltnis del' in B-Zerfallen primal' enlstehenden D- zu D* -Mesonen berechnet
werdelJ.

III cliese Rechnung gcht ein, cla]) beim Zerfall eines D* im Enclzustand imme!" ein D-
Meson e.llthalten ist. Unter Beriicksichtigung dieses Sachverhalts sowie del' Annahme, dal3
1)*+ und D*o gleich haufig procluziert werden, kann das Verhii.ltnis durch folgende einfache
Formel ausgedriickt werclell:

Abbilclung 8.1: Das Vel·MUnis del' direkt erzeuglen D-Mesonen in B-Ze·,fiillen zu den din,kt erzel/gten

D* -lI.[esonell. Die durcl.gezoyellen Linie zeigt die Vorhersage des Modells fn,ie,' Quarks berl/helld auf

Rec/mullgell UOIl Wirbel ulld Wl/ [16}.

Abb. 8.1 zeigt das Verhallnis D/ D* in verschieclenen Bereichen des skalierten Impulses.
Die theoretischen Modelle beruhen auf der Annahme, da]) es zu keiller Wechselwirkung
zwischen den entstehenden Quarkpaaren kommt. In diesem Fall ist del' Faktorisierungsan-
satz anwendbar. l-lelizitii.tsunterdriickung wiirde einen Faktor von 1/3 fi.ir das Verhaltnis



von DID' [iefem. Allfgrulld der etwas untersc.hiedlic.hen Fonnfaktoren fur D- hzw. Do-
Mesouen kommt es zu leichlen Abweichwlgen von diesem Wert. Die Impulsabhangigkeit
beruht auf der q2-Abhii.ngigkeit der Polarisalionsvektoren fUr die Helizitaten ,\ = 0, s des
vV-Bosolls. Aufgrund ihres fehlenden Spins entstehen D..!Mesonen gerade zusammen mit
diesen W-Bosonen.

1m Fall der semileptonischen Zerfalle bestehl eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Vorhersagen Yon Wirbel und Wu und dem Experiment, wohingegen die Angaben flir ha-
dronische Zerfiille um 2 (T differieren. Auch wenn aufgrund der groBen Fehler keine eindeu-
tigen Aussagen zu treffen siud, so uuterstutzt dieses Reultat doch die vorherige These.

~(o, ±1, -i, 0)

1
n(p, 0, 0, mE - E)

1.;qr(m8 - E,O,O,-p)

Mit Hilfe der Lebensdauer der B-Mesonen yon r(B) = (15.4 ± 0.6) . 10-13 s, wie sie yon der
PDG [1] verOfl"entlichwurde, lassen sich die Werte in Breiten umwandeln. Das Ergebnis,
zusammell mit den theoretischen Vorhersagen, zeigt Tab. 8.2.

Bei kleillerem q2, das heiBt bei grofierem Xp, verlagert sich das Verhiiltnis zugullsten der
D-Mesoneu.

Die J\bweichung der Messullg yon den lheoretischen Vorhersagen, die unter der Ver-
nachiassigulig cler vVechselwirkullg im Endzustand erhalten werden, ist ein weiterer Hin-
weis clarauf, daB es bei kleineren 1mplllsen doch zu Wechselwirkullgen zwischen den Quark-
paaren kommt. Da dies bei den semileptonischen Zerfallen ausgeschlossen ist, bietet sich
bier eine weitere Moglichkeil, die Hypothese zu verifiziereu oder zu falsifizieren. Nach
den bisherigen Uberlegungen wlirden J\bweicb.ullgell nur in rein haclronischen Zerfallen
erwartet.

B--+D B --+ D'

e- + J.l-
Exp. 4.4 ± 2.7 10.7±2.2

Theo. 4.1 11.0

Xh
Exp. 24.0 ± 5.8 26.3 ± 4.1

Theo. 8.8 ... 11.1 22.1 ... 28.5

X
Exp. 28.4 ± 5.2 37.0 ± 3.7

Theo. 13.4 ... 15.8 34.4 ... 40.9

Man sieht, daB die experimentellen Werte in den nicht kursiv gedruckten Fallen gut mit
den theoretischen Vorhersagen ubereillstimmen. In den beiden kursiv gedruckten Fallen
ergab das Experiment jedoch deutlich hohere Werte als yon der TheOl'ie vorhergesagt.

Zusarnmenfassend laBt sich sagen:

Um zu ul1tersuchen, ob die Abweichungen zwischen TheOl'ie und Experiment sowolll in se-
rnileptonischen als auch in hadrouischeu Ereigllissell auftreten, wUIde die folgende Tabelle
erstellt.

B --+ Ddi,' B -t D' B -t D9.,.

e- + fl- 5.8 ± 3.5 14.0 ± 2.8 19.8 ± 2.1

Xh 31.4 ± 7.5 34.4 ± 5.2 65.8 ±5.4

X 37.2 ± 6.7 48.4 ± 4.4 85.6 ± 5.0

In rein hadronischen Zerfallen im Bereich niedriger Impulse
entstehen mehr D-Mesonell als von den auf dem

Faktorisierunsansatz beruhenden Theorien vorhergesagt werden.

Tabelle 8.l: Die Tabelle zeigt die veJ'schiedellell Verzweigullgsve,.}liiltllisse fiir c-Iwltige Vekto,-- bzw.

PseudoskaLo7'1nesonen .

Es scheint zu Wechselwirkungen zwischen den Quarkpaaren
zu kommen, die die Helizitatsunterdriickung auflleben.

Aus ihr laBt sich das Verhiiltnis der D-Mesonen zu den p'-Mesonen getrennt fUr
semileptonische WId hadronische Zerfiille bestiml1len:

Damit ist eine Ursache fur die Diskrepanz zwischen experimentellem
und theoretischem Wert von BTsr(B) gefunden.

Ddir
( -- )Iel) = 0.41 ± 0.26

D'
Ddir(rr )had = 0.91 ± 0.26

82



Kapitel 9

sogenanllte "Heavy Quark EIIedive Theory" (HQET) sagt das Auftreten yon fast exakter
Flavor-Spin-Symmetrie ftir Hadronen mit einem schweren Quark Q voraus (mQ «AQCD)

[35,36J.

1m Limit mQ -t 00 werden die Mesonen durch den Spin des schweren Quarks SQ

den Gesamtdrehimpuls des leichten Qua.rks j = IS: + £1 und den Gesamtdrehimplll~
J = I)+ Sol beschrieben. Die Mesonen mit L = 1, die D", sind in dieser Nii.herung in
zwei Duplets angeorclllet (s. Tab.9.2).

D**-Mesonen LyJ Name JP erlaubte ZerfiiJle
p?f21 D' 2+ (D'1r)D, (D1r)D2
p(3/2) Dr 1+ (D'1r)Dr
p(l/2) D' 1+ (D'1r)sr r
p,(l/2j D' 0+ (D1r)s0 0Bin nicht zu vernachliiJ.ligender Prozentsatz cler charmhaltigen Mesonen aus clen vorhe-

rigen Kapitelll entsteht nicht direkt aus dem Zerfall eines B-Mesolls, sondern liber die
Zwiscbenresona.nz eines D"-Mesons. In diesem Abschnitt soil diskutiert werden, inwie-
weit die Berlicksidrtiguug dieser D" -Mesonen auf das Resultat Eillnullllimmt.

Tabelle 9.2: Ubersieht "ber die verselliee/ellen D" aus tlleoreliseher Sieht mit einigen Eigensclw!len.

Die D, - und Dr -Zusliinde konllell misellen.

Die j = 3/2 MesoneLl zerfallen ausschlie131ichliber D-Welleu, die j = 1/2 liber S-
Wellen [35, 37, 38]. Da die D-Wellen-Zerfii.lle irn Gegensatz zu deu S-Wellen-Zerfii.llen
durch Drehmomentfaktoren unterdriickt sind, ist die Breite der j = 1/2-ZlIsta,llde erheblich
groller als clie cler j = 3/2 Zustii.nde. (S-Wellen: einige 100MeV ; D-Wellen: ca. 20 MeV)
Aus diesem Grund wurden bisher nur die beiden j = 3/2-ZusLii.nde nachgewiesen.

Nach der PDG [1] gibt es zwei experimentell nachgewiesene D", das Dr(2420) und das
D~(2460), und den Hinweis auf ein weiteres, das DJ(2440)±.
In Tab. 9.1 sind die Eigenschaften der beiden etablierten Vertreter zllsammengefallt.

D1(2420) D2(2460)
neutral geladen neutral geladen

I(JP) HJ+) H2+)
Masse [MeV] 2422.8 ± 3.2 2425 ± 2.8 2457.7 ± 1.9 2456 ± 6
BJeite [MeV] 18 ~~ 26 ~~~1 21 ± 5 23±9±5

Zerfall in
D'"!r gesehen gesehen gesehen gesehen
D1r nicht gesehen nicht gesehen gesehen gesehen
qD~) <0.24 <0.18 2.4 ± 0.7 1.9 ± 1.1 ± 0.3f(D'~)

i Name D"-Art Br(Dt+ -+ D' X) Br(Bo ...•D;· ( v) {'!'*B,·(8° ...•D··+l v) .
GISW GISW BHKT

1 Dr D(l'Pr) 1 0.47 0.76 0.83
2 D' DWPo) 0 0.13 0.00 0.000

3 D' D(13Pd 1 0.24 0.48 0.81l

4 D' D(l3P2) 1/4 0.16 0.73 0.752

Tabelle 9.3: Verselliedene Ver'zweigungsverhiiUnisse und r-elative Akzeptanzen «', e/ie fUr die Bereehnung

van ~r\~oo:~;;:r::iaus e/em Verhiiltnis der gemessenen Anzah/e/l der D" e- und D' e- {(ombinalionen

benotigl wenlen,

Der Zerfall B -+ D"l-v wurde bereits gemessen [40J. Dnter Zuhilfenahme einiger tlteo-
retischer Vorhersagen (s. Tab.9.3) wurde dabei aus del' Anzahl der gefundenell D"e--
Kombinationen und der D'l- -Kombinationen elas Verzweigungsverhii.ltnis berechnet. Es
ergab sich zu

Die Physjk der Hadronen, elie ein schweres Quark enthaltell, wird wesentlich vereillfacht
durch die Beschreibung mit eil1er "elTektiven Theorie", bei der'die Masse des schweren
Quarks gegen uuendlich geht, wobei die Vierergeschwindigkeit festgehalten wird, Diese



zunachst auf diese beiden beziehen und die librigen erst spater in die Diskussion mit ein-
beziehen. In diesem Abschnitt sollen diese beiden D" mit Do bezeichnet werden, um zu
verdeutlichen, daB nur die beiden berlicksichtigt werden, die liber eine D-Welle zerfallen.1

Es gibt eine Messung von DELPHI [43], die das Verhiiltnis der D'+, die direkt alls
B-Zerfallen stammen, zu denen die liber dell Zerfall eines Doo entstanden sind, bestimmt.
Sie erhalten den Wert

nach dem BllKT-Modeli [42J.
Aus diesen Angaben kann mall die Einwirkung der D" in den semileptollischen B-

Zerfiillen ermitteln. Fur diese UbcrJegungen wird das Ergebnis benutzt, das auf dem
GISW-Modell bcruht.

Mit I-Iilfeder Angaben aus Tab. 9.3 kann der AnLeil der D" bestimmt werden, der in
D- bzw. in D' -Mesoncn zcrfiiJlt. Es ergibt sich:

B7-(B -t D"(e+ + 1-'+)//). BI'(D" -t DX)

B7'(B -t D"(e+ + 1-'+)//) . Br(D" -t D' X)

(1.4 ± 0.4)%

(4.1 ± 0.8)%

(9.3)
(9.4)

Unter Zuhilfenalline einiger Annahmen kann man daraus den entsprechenden Term ftir
geladelle Do herleiten. Die benotigLen Allflahmen sind:

Zusammel1 mit dcn Ergebnissen aus Tab.8.l, kann damit das Verhaltnis der direkt
erzeugtell D zu den D' eimnalohne und eiuIllalllliL Derticksichtigung der D" berechnet
werden.

• B"(B- -t DoOX) ~ B7"(EO -t Djj+ X)

• t· B7"(DoO -t D'+-rr-) = Bl-(Dir -t D'+7I:°)

(~:,,) . = 0.41 ± 0.26
dlr. aU3 B,D'"

(~:i'.) = 0.44 ± 0.38
duo, OILS B

Innerhalb der sehr groJlen }'ehler sind diese Ergebnisse beide mit dem theoretischen Wert
van 0.37 vereinbar.

Da.s Verhaltnis aus Gl. 9.6 kaun man auch direkt aus den exklusiven Zerfallen eiues
B-Mesons in ein D oder D' und cin Lepton-NeutriJlO-Paar bestimmen. In PDG [1] werden
fUr diese ZeIfalle die folgenden Werte angegeben:

(ND,,+)Br(Djj+ -t D'+7I:-) .
D (N

D
,+) = 0.07 ± 0.02 (9.13)

Somit stammen also (21 ± 6)% der D'+ aus B-Zerfall<jn aus den DiJ'-Mesonen.
Damit teilen sich die in dieser Analyse gefundenen D'+ folgenderrnallen auf:

N(D'+)dir.B.D;: = 71500 ± 7700 (9.14)

N(D'+);;.erD;" = 19000 ± 5600 (9.15)

JJil(B+ -t 1;De+//) = (1.6 ± 0.7)%

Bil(Bo -t D-e+//) = (1.9 ± 0.5)%

BR(B+ -t lJ'o£+//) = (6.6 ± 2.2)%

BR(BO -t D'-£+//) = (4.4 ± 0.4)%

Mithilfe der Angabe aus [43J tiber das anteilmallige Auftreten der Resonanzen D1 (2420)
bzw. D;(2460) in B-Zerfallen

Br(B -t D1X)
B7'(B -t Djj X)
Br(B -t D;X)

B7'(B -t D;;X)

(9.8)

(9.9)

(9.10)

(~:" ..) = 0.32 ± 0.10
duo, CJ.tU' B qD;; -t D-rr)

ftot.
qD;; -t D'-rr)

ftot.

In rein badronischen B-Zerfallen liegen keine Messwlgen vor, die' AufschluJl uber den Ein-
flul\ del' D" geben. Auell gibt es keine tbeoretischen Vorhersagen zu inklusiven Verzwei-
gungsverhaltnissen in D" _Allgemein in B-Zerfallen sind jedoch zwei def vorhergesagten
D" dem Experiment zuganglieh. Dies sind die Mesonen D~ und D;o Ich werde mich

1Wo die auderen beiden V" Typen erwahnt werden, werden sie rnit V's' bezeiclrnet werden, urn zu
verdeuUichen, daB sie libel' S-Wellen zerfallen. Del' spater auftauchende Index "dir.B,Vs'" soil bedeuten,
daB die so gekellnzeicblleten Mesonen direkt aus einem B entstandell sind oder den Zwischenzustand des
V!/ gebildet baben.



( D,) = 0.40 ± 0.25
D aU3Do·

Nun fehlL noch eine Diskussion der D'S'. Da sie der Messung nieht zuganglieh sind,
kiinnen hierzu nur Spekulationell allgestellt werden. Man weiB jedoch aus theoretisehell
Oberlegungen, daB das D; ausschliel3lich in D'1f und das D~ <1usschlieBlichin D1f zerfallt.
Die Diskrepanz zwischen Theorie tmd Experiment lieBe sich mit Hilfe dieser Mesonen also
nur erklaren, wenn deutlieh mehr Do elltstehen wiirden als D;. In semileptollischen B-
Zerfallen ist genau das GegeuLeil der Fall. DOl·tentstehen eLwa vier mal so viele D; wie Do.
Zumindest bei den Di) -Mesonen stimmen die Procluktionshaufigkeitell in semileptonischen
und hadrollischen B-Zerfa.Ueninllerhalb del' Fehler gut i.ibereill. Es gibt keill einleuchtendes
Argument, warum das bei den iibrigen D" nieht auch del' FaU sein soUte.

AbschlieBend kann man also sagen, daB die Diskrepanz zwischen den auf dem Fakto-
risierungsansatz beruhenden Modellen und dem Experiment auf Wechselwirlmngen zwi-
schen den Quarkpaaren bei rein hadl'onisehen Zerfallen zuri.iekzufiihren ist. Durch diese
Wechselwirkwlgen wird die in den Modellen implizierte Unterdriickung der D-Mesollen
gegenliber den D'-Mesonen hinfallig. Daher wird von der theoretischen Seite das Verzwei-
gungsverhaltnis BR(B ---t DX) uuterscha.tzt.

Dieses Verllii.II,llis.isLvon Nutzell, tun die AlIzaltl del' D-Mesonen aus dieser Analyse zu
bestil11l11en,die aus dem Zerfall von Di) stammen. Zusammen mil. del' Anzall1 der aus Do"
stanullenden D'+ erhalt man

Mit diesen Werten erhalt man fUr das Vel'halLl1isder direkL2 entstandenen D- zu den
D" -Mesollen in allen B-Zel'fallen

(

0d" IJ 0" ). , <

D;. B OU
Ir .• S ges.

In Tab.9.4 sind nochmal aile korrigierten bzw. direkL gemessenen Verzweigungsverhalt-
nisse angegeben.

B ---t Ddi •..B,Ds" B ---t Ddir.B,Ds"
e- -I- At- 3.5 ± 0.9 11.0 ± 2.2

Xh 29.8 ± 6.'1 27.1 ± 4.9

X 33.3 ± 6.3 38.1 ± 4.4

Tabelle 9.4: Die Tobelle zeigt die ue"schiedenen Verzweigungsl'erhiiltnisse fii,' c·holtige Vektor· bzw.

Pseudosk%rmesonen wie sie direkt ous B-Mesonen odeI' uber die Resononz D's" entstehen.

Dal'aus erhalt man fiir cia;;VerhalLnis del' D/ D", die direkt aus hadronischen ZerfiWen
VOllB-Mesonen sLaflllllen:

(
Dd".8'O:;) =10±030" ,.

dir.B,Ds· had.

Dei denuadronischeu Zerfallen zeigL sich damit eine Abweichung zwischen TheOl'ie UIld
Experiment von 2.40'.
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Die Ergebnisse zeigen, daB die Abweichungen lediglich bei rein hadronischen Zerfallen
auftreten, wohingegen die semileptonischen Zel'falle gut beschrieben werden.

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

Abschliellend liillt sich sagen, daJ3die gefuudene Diskrepanz ein deutliches Allzeichen
fur das Auftreten von Wechselwirkungen zwischen den Quarkpaaren im Enclzustand ist.
Dadurch verliert cler Faktorisierungsansatz seine Anwendbarl<eit und die daraus resul-
tierencle Unterdruckung del' D-Mesonen gegelluber den D* -Mesonen besteht nicht mehr.
Durch die Anwendullg des Faktorisierungsansatzes b~i den theoretischen Modellen wird
daher das Verzweigungsverhaltnis der B-Mesonen in D-Mesonen in rein hadrollischen
Zerfallen unterschiitzt. Das hat direkte Auswirknngen auf das semileptonische Verzwei-
gungsvel'haltnis cler B-Mesonell. Treten mehr D-Mesonen in hadronischen Zerfiillen auf,
so wird automatisch das theoretische semileptonische Verzweigungsverhaltnis kleiner und
niihel't sich somit den experimentellenWerten an.

Zusammenfassung

In diesel' Al'beit wurden die inklusiven semileptonischen uud haclronischell Zerfalle yon
B-Mesonen in D- und D*-Mesollen mit clem ZieJ gemessen, das Verhii.ltnis der primar ent-
slehenden D zu clen primal' enlstehenden D* zu ermitteJn. Effekte wie Wechselwirkungen
zwischen den entstehenden Quarkpaaren, clie zur Unanwendbarkeit des Faktorisienmgs-
ansatzes mhreu wurden, sollten sich in diesem Verhiiltnis wiederspiegeln. Zuniichst wlll'de
davon ausgegangcn, daB es keillc hoher angeregten D-Mesonen gibt. Damit ergaben sich
die folgenden Werte:

BR(B -t DOX)
BR(B -t D+ X)

BR(B -t D*+ X)
BR(B -t DOe-iiX)
BR(B -t D+e-iiX)

BIl(B -t D*+e-iiX)

(60.8 ± 4.3)%
(24.8 ± 2.5)%

(24.2 ± 2.2)%
(7.2 ± 0.9)%

(2.7 ± 0.5)%

(3.5 ± 0.7)% .

(10.1)
(10.2)

(10.3)
(10.4)

(l0.5)

(10.6)

#D+ + #Do -1
2· #D*+

0.77 ± 016

(10.7)

(10.8)

Die auf dem Faktol'isieruugsansatz beruhenclen Rechnungen yon WirbelllJld Wu [16] sa-
gen fUr dieses VerhaJtnis Werte zwischen 0.378 und 0.390 voraus. Es zeigt sich also eine
Abweichul1g von 2.4 (T.

AnschlieBend wurde versucht, den EinfiuB der D" auf das Ergebnis zu ermitteln und
das Verhaltnis fi.ir semileptollische unci hadronische Zel'falle getrennt zu betracbten.

Aus den Werten der PDC [1] ergab sich clas folgendell Resultat fiir semileptonische
Zerfalle:

(~:Ir') = 0.32 ± 0.10
dtr. lep.

(~:".) = 1.0 ± 0.3
dtr. had.
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