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Meinen Eltern

Abstract. Using the ARGUS detector at the e* ¢ storage ring DORIS I at DESY,
the lifetime ratio of charged and nentral B mesons has been measured.

For this purpose a new method has been developed. The lifetime ratio r(B°)/r(B*)
is equal to the ratio of hranching ratios for semileptonic decays. These are dominated
by the decay channels B*(® . DD~ )f*vand B*'® 4 D*°(D*~)(*v , where { denotes
an electron or mmon. The sums of the corresponding branching ratios for B* and B°
mesons, respectively, can be compared by measuring the yields of D° D~ and D*-
mesons in semileptonic B decays.

The B mesons are produced in about 150000 decays of the Y(4S) resonance and
have small momenta in the laboratory frame. This allows partial reconstruction of
their semileptonic decays. About 300 (200) events from decays B — D u(X) (B —
D (*v(X)) are found, and about 60 events from the decay chain B « D* (*v, D*~
D°r . Assuming equal production of B'B~ and B°B® pairs in Y(4S) decays the
lifetime ratio 7(B*)/7(B°) = 1.00 + 0.23 + 0.14 is derived.

Possible contributions of semileptonic B decays to excited charmed states at a level
of < 20% not yet excluded by direct searches only slightly increase the error, but do
not affect the central value of the result. The agreement of the B meson lifetime ratio
with the prediction from a pure quark spectator model is therefore much better than in
the D meson case,

Kurzfassung. Unter Verwendung von Daten, die mit dem ARGUS-Detektor am
e* e~ -Speicherring DORIS I1 bei DESY aufgezeichnet wurden, wurde das Lebensdaner-
verhiltnis geladener und neuntraler B-Mesonen gemnessen.

Zu diesemn Zweck wurde eine nene Methode entwickelt. Das Lebensdaunerverhiltnis
7(B°)/r(B*) ist gleich dem Verhiltnis der Verzweigungsverhiltnisse fiir semilepto-
nische Zerfille. Diese werden von den Zerfallskanalen B*(®) — D°(D )(*v und
B*® _, D*°(D*"){*v dominiert, wobei £ ein Elektron oder Myon bezeichnet. Die
Summen der entsprechenden Verzweignngsverhiltnisse fiir B*- bzw. B’-Mesonen las-
sen sich vergleichen, indem die Zahlen der in semileptonischen B-Zerfallen produzierten
D° , D™ und D* -Mesonen gemessen werden.

Die B-Mesonen stammen aus etwa 150000 Zerfillen der T(45)-Resonanz und haben
Kleine Impulse im Laborsystem. Dies erlaubt die partielle Rekonstruktion ihrer semi-
leptonischen Zerfille. Etwa 300 (200) Ereignisse mit Zerfallen B D(*v(X) (B —
D £*u(X)) wurden gefunden, und etwa 60 Ereignisse mit der Zerfallskette B
D* ¢y, D* — D% . Daraus wird unter der Annahme gleich haufiger Prodnktion von
B* B~ - und B°B°-Paaren das Lebensdauerverhaltnis 7(B*)/7(B°) = 1.00 + 0.23 £ 0.14
abgeleitet.

Magliche Beitrige semileptonischer B-Zerfille in hiher angeregte Charm-Zustande
im Bereich < 20%, der durch direkte Suche bisher nicht ausgeschlossen wurde, erhohen
den Fehler des Resultats geringfiigig, haben jedoch keinen Einfluff auf den Zentral-
wert. Das Lebensdanerverhiltnis der B-Mesonen hefindet sich also in wesentlich besse-
rer Ubereinstimmung mit der Vorhersage eines reinen Quark-Spectator-Modells als das
der D-Mesonen.



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1

B-Mesonen

1.1 Das b-Quark im Standardmodell ..o
1.2 Schwache Zerfalle und Lehensdanern schwerer Mesonen . . . . . . . ..
1.2.1 Das Spectator-Modell .. oo
1.2.2  Annihilation und Interferenz .o o0
123 Vorhersagen fir 7(B*)/7(B%) . oo
1.3 Semileptonische B Zerfalle . ..o v
1.4 Produktion von B-Mesonen . . . . .. v e e

Lebensdanermessungen

21 Direkte Messungen der Zerfallslaingen . ..o 0o v e e e
2.2 Methoden zur Bestimmung des Lebensdauerverhiltnisses 7(B*)/7(B°) .
2.3 D-Lepton-Korrelationen . . ... ocvvvvv e
231 Grandlage dieser Messnng . o o000 v e
239 Beriicksichtignng von Zerfallen B - Dyty . ..o vivon v v
Das ARGUS-Experiment
31 Der Speicherring DORISII ..o vvve oo e e
39 Der ARGUS: Detektor . . o vovv oo v o mmemes s
3.3 Datenaufbereitung « . o ooovovs s s e s s
3.4 TeilchenidentifkAtion . « o v v v v e s e e e
341 Hadromen . . ..o cov v s @i s oo oo e ane e s
342 Leplonen . .. .uo v e e s s s s
3.5 Die DAICIINCNEE o o o o v v v e s v s s s e s
Analyse von D-Lepton-Korrelationen
4.1 Seclektion und kinematische Schnitte .. ovww e
411 Lepton-Selektion . ..o oh e
412 Rekonstruktion von D- und D*-Mesonen . .. oovv e e e e
4.2 Die Signale in der RitckstoBmasse . . . v o v v v v vn e e
421 Die Signatur semileptonischer BZerfalle . . . ... ovvv v
422 Parametrisierung der Spektren der invarianten Massen . . . . . .
42.3  Mj-Verteilungen und die Zahlen der D(-Kombinationen . . . . .
4.3 UntergrundbheifrtAge . » o o v oo v o v v s e m s e e

1

59

4.4

5 Das
5.1
5.2
53
5.4
5.5

431 Kontinuumsercignisse . . . . ..o oroe e s e
432 Unkorrelierte D-Lepton-Puare aus Y(4S)- Zerfillen . . . . . . ..
433 MiBidentifizierte Leptonen . . . . .« o o v e s s e

Die Zahlen der D°, D - und D* -Mesonen aus semileptonischen B-
ZierballeRie: o o wiem w o n o fEEE M B s s e n FEWFRM ATV O

Lebensdauerverhaltnis 7(B*)/7(B")

Bestimmung der Akzeptanzen . . . . .. oo
Ergebnis und Fehlerdiskussion . . ..o oovvevee o me e ee e
Der Fehler bei Beriicksichtigung von Zerfillen B — Dyttv........
Diskussion und Vergleich mit neuesten Messungen . .. .« .vvoee e
SclluBfolgerungen . . . ..o s e s

Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

Autorenliste der ARGUS-Kollaboration

Danksagung

70
73
6

80
80
82
84
88
91

93

95

102

103



Einleitung

Seit der Entdeckung, dafl nicht alle Materie stabil ist, sind die Lebensdauern ilirer
fundamentalen Konstitnenten und Konfigurationen ehenso bedeutende Parameter wie
deren Massen. An ilinen wird das Verstandnis ilirer elementaren Eigenschaften und das
der den Zerfallen zugrundeliegenden Wechselwirkungen itherpriift.

Die bis hente hekannten Phanomene der Elementarteilchenphysik stiniumen mit den
Vorhersagen des Standard Modells iiberein. 6 Quarks und 6 Leptonen hilden danach die
fundamentalen Materichansteine, Ihre starken und elektroschwachen Weehselwitknngen
werden dureli lokal eiclinvariante Quantenfeldtheorien beschirichen. Der wichtipgste Er-
folg des Standard-Madells war die Entdeckung der Eichhosonen Wound Z i Jalire 1083
am CERN und die Ubercinstimmung ilirer Massen mit den Vorhersagen von Glashow,
Salam und Weinherg,

Die Quarks und Leptonen treten in je 3 Familien anf. Die Frage nach der Herknnft
der Familien - oder die nach dem Wesen des Unterschieds zwischen Elektron und Myon
_ bleibt in dieser Theorie offen. Auferdem haben die verschiedenen Wechselwirkungen
im Standard-Modell keinen gemeinsamen Ursprung. Beides auflert sich in der grofien
Zahl seiner freien Parameter. Daher wird es nicht als fundamental angeschen, sondern
vielmehr als Phinomenologie einer allgemeineren Theorie.

In der schiwachen Wechselwirkung treten die Quarks als Mischzustiinde verschiede-
ner Familien anf. Die Mischung wird durch die Kobayashi-Maskawa-Matrix beschirie-
Len. Ihre Elemente bestimmen die Raten, mit denen die Quarks ineinander iibergehen.
Da sie im Standard-Modell nicht alle unabhangig sind, ist ihre Messung eine wichtige
Magliclikeit, seine Konsistenz zu priiffen. Man sucht dariiber hinans nach Bezielinn-
gen zwischen den Mischnngswinkeln und den Massen der Quarks. Solche Beziehungen
wiirden die Zahl der freien Parameter des Modells verringern. Und schlieflich konnten
sie Hinweise anf die ilm zugrundeliegende Physik geben - in der Weise, wie das Pe-
riodensystem der Elemente, die Isotopenreilien und das Hadronspektrum jeweils iiber
cich selbst hinauswiesen: anf die Struktur der Atomhiille, den Aufbau der Kerne und
das Quarkmodell.

Eine zentrale Rolle konmt dabei der Erforscling der B-Mesonen zu. Sie enthal-
ten das b-Quark. das schwerste bislang hekaunte. Mit ihm erschlieft sich die Physik
der dritten Quark-Familie und die Maglichkeit, noch nicht bekannte Quarkmassen nnd
Misclinngswinkel zu bestimmen.

Fiir die Extraktion der fundamentalen Parameter ans den Zerfallseigenschaften der
B-Mesonen ist in vielen Fallen die Kenntnis ihrer Lebensdavern 7(B* ) und r( B°) erfor-
derlich. Diese sind jedoch noch nicht separat gemessen worden. An den Speicherringen

1

PEP und PETRA konnte lediglich ein Mittelwert iiber ein unbekanntes Gemisch aus
Hadronen, die b-Quarks enthalten, bestimmt werden.

Das sogenannte Spectator-Modell beschreibt die Zerfalle schwerer Mesonen nihe-
rungsweise. Darin wird dem leichten Quark - u im B* und d im B° - nur eine Zuschau-
errolle zugewiesen; der Mesonzerfall wird durch den schwachen Ubergang des schweren
b-Quarks allein bestimmt. Es sagt also gleiche Lebensdauern fiir B* und B voraus.
Dasselbe hatte man allerdings auch schon i Falle der Charm tragenden Mesonen D*
und D° erwartet. Der experimentelle Befund, dafi deren Lebensdauern sich um mehr als
einen Faktor 2 unterscheiden, war daher iiberraschend. Er ist ein eindeutiger Hinweis
auf Prozesse, die den Rahmen des Spectator-Modells iibersteigen.

Inzwischen kann der Unterschied der D-Lebensdauern jedenfalls qualitativ verstan-
den werden, wenn Interferenz- und Annihilations-Effekte beriicksichtigt werden. Diese
sollten wegen der hoheren Masse des b- im Vergleich zu der des c-Quarks bei B-Mesonen
cehwicher sein. Man erwartet daher, dafl die Lebensdanern von B*- und B-Mesonen
sich mnr wenig unterscheiden, und setzt, wo dies notig ist, fiir 7(B*) oder 7(B") den ein-
heitlichen Wert 7(b) aus den inklusiven Messungen an. Allerdings ist die Extrapolation
von Charm- zu Beauty-Zerfillen mit Unsicherheiten belaftet.

Aufgrund der Vielzahl und Bedentung der Resultate, die davon ablidngen, ist es
wicltig, die Annahme gleicher B-Lebensdanern experimentell zn iiberpriifen. Dariiber
hinaus stellt das Lebensdanerverhaltnis einen Priifstein fiir unser Verstiindnis schwacher

Zerfalle schwerer Mesonen dar.

Direkte Messungen der Zerfallslingen von B-Mesonen bei gleichzeitiger Rekon-
struktion des Endzustands, also Bestimmung ilirer Ladung, sind auflerhalb der Reich-
weite zur Zeit existierender Experimente. Eine indirekte Bestimmung des Lebens-
dauerverhiltnisses kann jedoch iiber den Vergleich der semileptonischen Verzweigungs-
verhaltnisse geschehen.

Bisher wurde dies mit denselben Verfahren versucht, die auch bei den D-Mesonen
die ersten Hinweise auf unterschiedliche Lebensdauern erbracht haben. Die T(45)-
Resonanz zerfallt in B B-Paare. Fiir Messungen der Leptonraten in T(45)-Ereignissen,
bei denen durch Rekonstruktion eines der B-Mesonen feststeht, ob es sich um ein
B*B-- oder ein B°B° Paar handelt, reichen die bisherigen Datenmengen allerdings
nicht aus. Das zweite Verfahiren, der Vergleich von Einzel- und Doppelleptonraten in
Y(4S) Ereignissen kanu Hinweise auf grofere Lebensdanernnterschiede geben. Damit
sind jedoch nur schwache Grenzen ermittelt worden: 0.43 <« v(B*)/r(B") - 2.3 bei
907 coufidence level.

In dieser Arbeit wird cine nene Methode zur Bestinnnung des Lebensdauer-
verhiltnisses 7(B*)/7( B°) entwickelt. Es wird gezeigt, dafl es sich ans den Anzahlen der
in semileptonischen B-Zefillen gehildeten D%, D - und D* -Mesonen ermitteln lafit.

Eine erste Messung nach diesem Verfaliren wird hier vorgestellt. Sie wurde mit dem
Detektor ARGUS am €' ¢ - Speicherring DORIS IT am Deutschen Elektronensynchro-
tron DESY durchgefiihrt. Die Auswertung der Daten beruht auf einer Erweiterung
der Methoden zur Rekonstruktion exklusiver semileptonischer B-Zerfille. Das Ergebnis
dieser Arbeit ist ein Wert fiir das Lebensdauerverhiltnis, dessen Genanigkeit wesentlich
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hiher ist, als es mit den fritheren Ansatzen erreichbar war.

Die Abhandlung heginnt mit einer Ubersicht iiber die hierzu relevanten Konzepte
und Resultate zur Physik der B-Mesonen. Die verschiedenen Moglichkeiten zur Mes-
sung von Lebensdauern bzw. deren Verhaltnis werden im 2. Kapitel erortert. Dann
wird die Methode der D-Lepton-Korrelationen, die die Grundlage dieser Messung bil-
det, begriindet. Das Experiment wird im 3. Kapitel beschrieben. Tm 4. erfolgt die
Darstellung der Datenanalyse. Es werden die erwarteten Signaturen semileptonischer
B.Zerfille nachgewiesen, und die Bestimmung des Untergrunds wird vorgefiihrt. Im
5. Kapitel werden Akzeptanzfaktoren berechnet, und schlieBlich wird das Ergebnis fur
+(B*)/7(B°) abgeleitet und diskutiert. Eine Zusammenfassung bildet den Schluf.

Kapitel 1

B-Mesonen

Dieses Kapitel stellt die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit bereit. Es soll den phy-
sikalischen Zusammenhang der Fragestellung und die Voraussetzungen der angewandten
Methoden erklaren.

Zunichst wird auf die Rolle des b-Quarks im Standard-Modell eingegangen. Dann
wird die theoretische Besclireilmng der schwachen Zerfille im Spectator-Modell und in
seinen Erweiternmgen dargestellt, um die darans ahgeleiteten Vorliersagen fiir das Le-
bensdanerverhilinis r(B*)/7(B°) zu diskutieren. Weiter werden fiir die Messung wich-
tige Eigenschaften semileptonischer Zerfalle zusammengetragen. Uber die Produktion

von B-Mesonen miissen Annalimen gemacht werden; davon handelt der letzte Abschnitt.

1.1 Das b-Quark im Standardmodell

Die schweren Quarks haben eine besondere Bedeutung fiir die Struktur des Standard-
Modells: sowohl das Charm- als auch das Beauty- (oder Bottom-)Quark sind von der
Theorie vorhergesagt worden.

Im Standard-Modell ist die elektroschwache Wechselwirkung invariant unter Eich-
transformationen der Gruppe SU(2) x U(1) [1]. Die linkshiindigen Fermionen bilden

SU(2)-Doubletts:
( : ) ( .- ) ( - )
€ L H L T L
( ’ ) ( ; ) ( ' )
d i s' " v B

Die schwachen Eigenzustande d', s' und ' sind Mischungen der Massen- bzw. Flavour-

und

Eigenzustande der Quarks d, s und b mit Ladung @ = -1/3. Sie werden durch die
Kobayashi Maskawa-Matrix (2] ineinander iiberfithrt:

d' d
( s' ) = Vekm ( s ) (1.1)
b b

Ve Vi Vs
Vekm=| Vea Voo Voo | - (1.2)

Vie Vi Vi

mit
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Die Quarks u, ¢ und { mit Ladung @ = +2/3 sind per Konvention ungemischt.

Die schwache Wechselwirkung des geladenen Stroms wird durch die Kopplung der
Doubletts an die geladenen Eichbosonen W*, W Leschriehen. Bei Impulsiibertragen,
die klein im Vergleich zur W-Masse sind, lautet die effektive Lagrange-Dichte:

Cr 4u 4t

el = -2 38T ucc - (1.3)

v
Dabei ist Gf die Fermi-Konstante, die in der vereinheitlichten Theorie iiber die Masse
My und den Weinberg- Winkel i mit der elektromagnetischen Kopplung ¢ verkniipft

1st: c ;
F €

= = Zi= = 4 1.4

V2 BAIE sin’ By (1:4)

Der geladene Strom (charged current) Jfc hat eine (17 - A4)-Struktur, die zur Pa-

ritiatsverletzung bei schwachen Zerfallen filhrt. Er ist durch

d
Jée = (i, & T)q" (1 —q5) - Vornm | s
b
&
*(17,,1-’,” ‘_")"7“'(1 '75)' H- (15)
-

gegeben. Das Auftreten der Mischungsmatrix ermiglicht im Quarksektor Uberginge
zwischen den Familien, wie es sie im Leptonsektor nicht gibt. Die Elemnente Yaiby Vs
und 1}, z.B. geben die relative Kopplung fiir die Uberginge b+ uW, b + ¢W und
b+t W an.

Vekm ist eine komplexe unitare Matrix. Die Unitaritat gewihrleistet das Verschwin-
den flavour-andernder neutraler Strome in erster Ordnung der schwachen Kopplung.
Dies ist die Verallgemeinernng des GIM-Mechanismus' (3] fiir zwei Familien, der die
Forderung nach der Existenz des Charm-Quarks begriindet hatte.

Die Matrix kann damit durch vier reelle Zahlen ansgedriickt werden: durch drei
Mischungswinkel und eine Phase. In der Parametrisierung von Harari und Leurer [4] ist

coca s§ca spe*
Vern = —89Cy — c.s.,s,;(" coc, s08,8ac"" 5,05 (1.6)
e, — t.c,s,;(" —Ce8, — s.r,snc“ cac,

(sg, ce stehen fiir sinf, cosfetc.). Firf =4 =0 erhalt man die bekannte Mischungs-
matrix fiir zwei Familien [5], die einzig durch den Cabibbo-Winkel fc bestimnt ist.
Nur bei mindestens drei Familien tritt eine beobachtbare komplexe Phase & anf, die
im Standard-Modell die Verletzung der C P-Invarianz im System neutraler K-Mesonen
erklirt. Threthalber war die Existenz einer dritten Quark-Familie gefordert worden [2].
Sie wurde nach der Entdeckung des t-Leptons anch nitig, da es im Standard-Modell
ebenso viele Quark- wie Lepton-Familien gehen mnfl.

8, 3, v und & sind 4 der insgesamt 18 freien Parameter des Standard-Modells. Die
iibrigen sind die 9 Fermion-Massen (die Neutrinos als masselos angenommen ), die zwei

5
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Abbildung 1.1: Quark-Diagramme fiir semileptonische B-Zerfille.

Kopplungskonstanten und die Stirke der Symmetriebrechung der schwachen Wechsel-
wirkung (z.B. die Feinstrnktur- und die Fermi-Konstante, a,,, nud Gg, nund die Masse
des Z° Bosons), die Higgs-Masse und die Kopplungskoustante a, der starken Wechsel-
wirkung,

Diese Parameter miissen i Experiment bestimmt werden. Eine Uberhestimmmng
der Parameter erlaubt es, die i Standard-Modell vorgegebenen Bezielmngen zwischen
ilimen zu iiberpriifen. Die Unitaritat der Kobayashi-Maskawa-Matrix bietet eine wichtige
Maglichkeit dazu, denn im Prinzip konnen alle ihre Elemente durch die Untersuchung
der schwachen Quark-Zerfalle gemessen werden. Die vier, die die Kopplungen zwischen
den ersten beiden Familien bestimmen, sind bereits recht gut bekannt. Die verbleiben-
den fiinf konnen ans dem Studinm von Zerfillen der B-Mesonen gewonnen werden.

Semileptonische B-Zerfille werden durch die Spectator-Diagramme (Abb. 1.1) be-
schrieben. An ihnen kénnen 13, und 134 - also 3 und 7 - gemessen werden.

Da die b — (-ﬁbergﬁnge stark dominieren, kann V,; aus dem inklusiven semilepto-
nischen Verzweigungsverhiltnis und der mittleren Lebensdauer ermittelt werden. Die
grofte Unsicherheit besteht dabei darin, dafi das Ergebnis von der 5. Potenz der nur un-
genau bekannten b-Quark-Masse abhangt. Die Auswertung exklusiver semileptonischer
Zerfiille [6,7,8] ist davon nicht betroffen. Ohne nennenswerte theoretische Unsicherheit
erhalt man V., 2.B. aus !

BRI D )

V> ~T(B° - D" (*v -
[Vas! (B® — D" ("v) “(BY)

(1.7)
Hierbei bendtigt man allerdings die bisher nicht gemessene Lebensdauer des B%-Mesons,
r(B°).

Bei b —+ u-Ubergingen wird mehr Energie frei als bei den dominierenden b — c-
Zerfallen. Sie fithren daher zu einem Uberschuf in der Eundpunktregion des Lepton-
spektrums, bei Impulsen, die fir b — c-Ubergiinge kinematisch verboten sind. Der
Nachweis eines solchen Uberschusses ist erst kiirzlich gelungen [9]. Er ist deshalb be-
sonders wichtig, da sich nur im Falle V,, # 0 die CP-Verletzung aus der komplexen

14 steht in dieser Arbeit immer fiir ein leichtes geladenes Lepton, also ein Elektron e oder Myon p. -
AuBerdem ist in diesem Kapitel h = ¢ = 1 gesetzt. Zur Umrechnung: he = 197 MeV fm.
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Abbildung 1.2:  Diagrmmme mit Quark-Sehleifen, die auch von der schiwachen
Kopplung des Top Quarks abhangen.  (a) Box-Graphen zur Besclireibung von
(B®«+ B%)-Ubergangen im Standard-Modell. (b) Penguin-Graph zur Beschreibung von
b +s Ubergangen.

Phase der KM-Matrix erklaren 1a8t. - Die quantitative Auswertung der inklusiven
Messung liefert den modellabhangigen Wert

[Vusl/|Viol = 0.10 £ 0.01 . (1.8)

Exklusive Messungen wiirden analog zu denen von 1, mehr Klarheit schaffen, setzen
allerdings grofere Datenmengen voraus. Auch dabei gingen dann die separaten Lebens-
danern der B-Mesonen ein,

Das Top-Quark t ist bisher nicht direkt beobachtet worden. Bei B-Zerfillen, die
im Standard Modell durch Schleifen- Diagramme beschrieben werden, geht das b-Quark
in ein virtuelles Quark iiber, und dabei dominiert der Beitrag des - Quarks. Solche
Prozesse gehen Aufschinf {iber die Matrix-Elemente Vig und V3, und iiber die Top-Masse
my.

154 geht in die Rate von B°B°.Oszillationen ein. Ubergiinge zwischen Teilchen und
Antiteilehen wurden zuerst im System nentraler K-Mesonen beobachtet. Sie werden
durch Box-Graphen heschirieben (Abb. 1.2a). Ihre Berechnung ergibt die Massendiffe-
renz AM zwischen den C P-Eigenzustinden B? und Bj, also die Oszillationsfrequenz.
{Der Formalismus ist derselbe wie bei den K% Mesonen.) Es ist

AM ~ [Vig!'m?. (1.9)
In Y(4S5)-Zerfillen wird der “imixing-Parameter”
B z . AM
r=3i mit r = r (1.10)

gemessen [10] (T ist die mittlere Breite von BY,). r ist dort das Verhiltnis der Zahlen
sgemixter” (BB und B°B’-) und “ungemiixter” (B°B°-) Ereignisse. Die statistisch

anssagekraftigste Methode ist der Vergleich der Zahlen gleichsinnig und ungleichsinnig
geladener Lepton-Paare (B +('X, B~ (" X). Letztere stammen auch aus B*B~-
Ereignissen. Daher ist r durch

B N(B°B°) + N(B°B°) [N(£ )+ N(CO))(a + A)

= N wet) - weesNee O
grgchen. wobei
__N(B'B") (ER_,,_(?D)’ (1.12)
~ N(B°B°) \ BR.(B°)) '

Das hier auftretende Verhiltnis der semileptonischen Verzweigungsverhaltnisse von B*-
und B°-Mesonen ist gleich dem der Lebensdauern und geht in diese wichtige Messung
quadratisch ein.

Durch Ansnutzen der Unitaritat von Vera erhilt man ans der Oszillationsrate Gren-
zen fiir m,. Andererseits ergibt sich aus der Beschrankung von m, durch elekiroschwache
Strahlungskorrekturen eine untere Grenze fiir |Vigl [11].

V;, versucht man durch Beobachtung von b+ s-ﬁbrrgiingrn zu bestimmen. Diese
werden durch sogenannte Pengnin-Diagranime (Abb. 1.2b) beschrichen. Die Zerfille
sind jedoch sehr selten, und bisher konnten mnr obere Grenzen ermittelt werden [12].
Auch dazu werden wie bei jedem Vergleich zwischen in der Theorie berechneten Zer-
fallshireiten und gemessenen Verzweigungsverhiltnissen die separaten Lebensdanern
benitigt. Allerdings stehen hier noch die theoretischen Unsicherheiten im Vordergrund.

§ schlieBlich - die komplexe Phase der KM-Matrix — kann ebenfalls prinzipiell iiber
die Messung von C P-Verletzung in B-Zerfillen festgelegt werden [13]. Dazu sind aber
(auf der T(4S) Resonanz) “zeitaunfgeloste” Messungen, d.h. Beobachtungen der Zerfalls-
vertices der B-Mesonen, notig und Datenmengen, fiir die die Luminositaten heutiger
Speicherringe um Groflenordnungen iibertroffen werden miissen. Die Uberpriifung der
Deutung der C P-Verletzung im Standard-Modell ist wichtigstes Ziel der fiir die Zukunft
geplanten B-“Fabriken” [14].

Durch das Studium der B-Mesonen kinnen also im Prinzip 5 der insgesamt 18
freien Parameter des Standard-Modells gemessen werden — my, m, und drei der vier,
die Vexa bestimmen. Die Bestimmung des Lebensdauerverhiltnisses tragt wesentlich
aur Verringerung der dabei auftretenden Unsicherlieiten bei — besonders deutlich bei
der heransragend wichtigen Bestimmung des mixing-Parameters.

Bei der Extraktion der fundamentalen Groflen miissen die Einfliisse der starken
Wechselwirkung beriicksichtigt werden. Auch im Hinblick auf das Verstandnis vom
Zusammenspiel starker und schwacher Krifte kommt der Messung des Lebensdauer-
verhiltnisses besondere Bedeutung zu.

1.2 Schwache Zerfalle und Lebensdauern
schwerer Mesonen

Die theoretischen Erwartungen fiir mégliche Unterschiede in den Lebensdauern von
B*- und B°-Mesonen leiten sich aus dem Verstandnis der Zerfallsmechanismen der
Charm-Mesonen ab. Einer Fiille von experimentellen Daten stehen dort betrachtliche
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Fortschritte bei der Eutwicklung geeigneter Modelle gegeniiber.  Fiir umfassende
Durstellungen und kritische Benrteilungen des hisher Erreichten sei hier auf neuere
Ubersichtsartikel mit experimentellen [15,16.17] oder theoretischen Schwerpunkten [18,
19,20 verwiesen. An dieser Stelle sollen lediglich die wesentlichen Begriffe und Konzepte
erliutert werden, um den Ursprung der Vorhersagen und der verbleibenden Unsicher-
heiten zu klaren.

Notwendigerweise heginnt die Diskussion mit dem Spectator-Modell und seinen Be-
grenzungen. Die Beriicksichtigung von Annihilations- und Interferenzeffekten sowie die
Grundziige der Berechnung exklusiver Zerfalle werden dargestellt, um daranfhin die
Extrapolation von den D- zu den B-Mesonen zu erortern.

1.2.1 Das Spectator-Modell

Die starke Wechselwirknng wird im Standard-Modell durch die Quantenchromodynamik
(QCD) beschriehen, eine Eichitheorie der Symmetricgrmppe SU(3). Die Quarks bilden
SU(3)-Tripletts; sie treten in drei Farbzustinden anf. Gelmndene Zustande sind SU(3)-
Singnletts (farhmentral). Acht (masselose) Gluomen stellen die Eichhosonen dar, die
selbst Farbladung tragen. Die Kopplimgskonstante o, nimmt mit dem hnpulsiihertrag
¢* ab. Das Verhalten wird durch den Skalenparamcter Agep = 100..200 MeV be-
stinunt. Fiir @2+ x geht a, + 0, und die Quarks verhalten sich wie freie Teilchen
(asymptotische Freiheit). Im Falle ¥ > A}, sind perturhative Rechnungen maglich,
bei kleinen Werten hingegen nicht. Fiir ¢* = (10Gel")? ist o, = 0.2 (vgl. 0., - 1/137).

Bisher war jede Suche nach freien Quarks ohne Erfolg; sie scheinen immer in Hadro-
nen gebunden zu sein. Dieser Confinement-Mechanismus ist nicht-perturbativer Natur
und noch nicht vollstindig innerhalb der QCD verstanden. Er hat zur Folge, dafl die
Beschreibung schwacher Zerfalle von Quarks im Prinzip immer eine Beschreibung der
Hadronen einschliefen mufl.

Die schwache Wechselwirknng spielt sich jedoch innerhalb wesentlich kiirzerer Zeit-
spannen bzw. auf wesentlich kleinerem Raum - Grofienordnung 1/My - ab als die
Hadronisationsprozesse, hei denen die Quarks sich wieder zu gebundenen Zustanden
arrangieren, und die durch Agep charakterisiert sind. Daher teilt man die Effekte der
starken Wechselwirkung in zwei Bereiche ein:

o kurzreichweitige. die den hohen Impulsiibertriigen entsprechen, wie sie beim Zerfall
der schiweren Quarks Q@ — c.b anftreten (g* ~ M), und die vom Austausch harter

Gluonen herrithren, und

o langreichweitige Bindungseffekte - entsprechend den Abmessungen der Hadronen

-, die durch wetche Gluonen vermittelt werden.

Dic entscheidende, nicht triviale Annahme ist, daf sich diese im Prinzip komplex zu-

sammenwirkenden Phianomene separieren lassen:

o Die Korrekturen durch starke Wechselwirknung bei kurzen Abstanden kinnen per-
turbativ berechnet werden und ergeben eine Maodifikation des Hamilton-Operators,
der dann die “effektive” schwache Wechselwirkung der Quarks beschreibt.

etutrtod,s

b 2 b

. T3
b " Ve Vpyy Vs U, € Vi
B* B
= w
u é
__\ ! Ve, €
(a) u (b)
ettt d,§
Ve / b R >
I) " Ve, VyyVei U, C
B° B’ W

d é
d s u
8 Via
(c) d (d)

Abbildung 1.3: Zerfallsdiagramme von B*- und B%-Mesonen im Spectator-Modell.
(a) und (c): Quarkzerfalls-Graphen, (b) und (d): Annihilations-Graphen.

e Die langreichweitigen Effekte sind in den Wellenfunktionen enthalten, mit denen
die Mesonen des Anfangs- und Endzustands dargestellt werden. Diese miissen mit
Hilfe phianomenologischer Modelle berechnet werden.

Man betrachtet nun die schweren Mesonen nur in ihrer Valenzguark-Koufiguration. Um
ihre inklusiven Eigenschaften zu erhalten, ersetzt man die Summe aller exklusiven Zer-
fallskanile durch Endzustinde aus freien Quarks.? Dabei werden nur kurzreichweitige
Effekte berucksichtigt.

Die Zerfalle (niedrigster Ordnung in der schwachen Kopplung) lassen sich so mit
nur wenigen Diagrammen beschreiben, die fiir B*- und B®-Mesonen in Abb. 1.3 gezeigt
sind. Die Annihilationsdiagramme (b nnd d) sind als effektive Zwei-Korper-Zerfille
analog zum Zerfall #* —+ ¢ v, helizitatsunterdriickt. Da die schwache Wechselwirkung
anf dieser Energieskala praktisch punktformig ist, erfordern sie zndem das raumliche
Zusammentreffen der Quarks, sind also dariiber hinaus durch Formfaktoren unterdriickt.
Dies soll spiter quantifiziert und griindlicher diskutiert werden.

Der Zerfall des schweren Quarks (a und ¢) dominiert also stark, nnd er wird durch
das leichte Quark nicht heeinfluft. Diesemn kommt vielmehr nur noch eine begleitende
Rolle zu. - Dies ist der Ansatz des Spectator- (= Zuschauer-) Modells. Je schwerer das
Quark Q, desto adaquater sollte eine solche Beschreibung werden.

Der Quark-Zerfall kann zunichst in direkter Analogie zum Myon-Zerfall p= —
" Djes wird nﬁg;meir; Q||nrl—Hndrn;1-bllnlili| genannt und sollte umso angemessener sein, je hoher

die Impulsiibertrage und die Zahl erlaubter exklusiver Endzustande sind, also z.B. in hochenergetischer
e*e -Annihilation.
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v,c i, berechnet werden. Es ist

Gym?,

= = =3 113

L. 19272 ( )
Ohne Beriicksichtigung der starken Wechselwirkung erhalt man fiir die semileptonische

Partialbreite

5
(b — ce ) = [Val*-T§ mit T} =T, (f"f) (1.14)
m,
und fiir den Hauptbeitrag zur hadronischen Breite
T(b +cid)=3-|VoVal T}, (1.15)

wobei der Faktor 3 die Farbfreiheitsgrade der Quarks zahlt.

Es sind dann weiter folgende Effckte zu beriicksichtigen:  Phasenranmfaktoren
(Ips), die den Massen m, der Fermionen im Endzustand Rechinung fragen, QCD-
Strahlungskorrekturen ( frad) und bei hadronischen Zerfallen der Anstansch harter Gluo-

nen (F):

2
r ’r'IPS( ;)'f-ad(ms)'rfnn(ms)]- (1.16)

m
my

Vor allem die Phasenrammkorrekturen [21] hiingen stark von der Wahl der Quark-
Massen ab und stellen die groBte Quelle fiir die Schwankungsbreite in den Vorhersagen
des Spectator-Modells dar [22]. Recht genau Iafit sich nur die Unterdriickung der 7-
Produktion berechnen:

L(b +ervy)
% 1 - 0.23 a7
T(b +cery) ! (117)

wihrend man fiir die Erzeugung von és-Paaren am Ende Werte im Bereich
BR(b - cés) = (10...20) % (1.18)

erhilt. - Unter Beriicksichtigung auch der Ve ar-unterdriickten Zerfallskanale (b — u
und b — qiis, b+ géd)? erhilt man aus einem reinen Parton-Modell (a, = 0) ein
semileptonisches Verzweigungsverhaltnis von (15...18) %.

Die QCD-Strahlungskorrekturen sind in Next to Leading Log (NLL)-Approximation
berechnet worden [23]. Sie ergeben eine Unterdriickung der semileptonischen (frad =
0.86) und eine leichte Verstarkung der hadronischen Zerfille (f.ag = 1.03).

Eine weitere Verstirkung nichtleptonischer Zerfalle ergibt sich, wenn der Anstausch
harter Gluonen berechnet wird. Wegen der grundlegenden Bedentung fiirr die Behand-
lung hadronischer Zerfalle und das Verstandnis der Interferenzeflekte wird dies im fol-
genden kurz dargestellt.

Gluonen, die mit dem W-Boson eine Schleife bilden, konnen Farbe zwischen den am
Austansch beteiligten Quarks iibertragen. Dies fiihrt 21 neuen Wechselwirkungen, die
zwar hinsichtlich Flavour und Chiralitat unverindert sind, aber eine andere Farbstruk-
tur aufweisen.

"Al':'i‘l';nuslfmnrwl"fﬁviklurhill-u;\’ge:hnn man pro c-Quark einen Phasenraum-Faktor 0 5 anbringen

Der Phasenraum fir semileptonische (hadronische) b« u-Zefalle ist um etwa einen Faktor 1.8..2.3
(1.9 .2.8) groBer als im Fall b — ¢

11

Die Hamiltonfunktion der schwachen Wechselwirkung fiir den Zerfall b+ ciid lautet
Gr
V2

wobei die abkiirzende Schreibweise fiir die Strome

HS = - £V Va(eb)(du) (1.19)

(G291) = 3 G2a7"(1 = 7°)01a (1.20)

(@ = 1...3: Farb-Indices) verwendet wurde (vgl. Gl (1.5). Die Berechnung des Gluon-
Austauschs in erster Ordnung in a, ergibt

G 3a,, M}
HY — Hoy = Y+ ViV 8‘; n ¥ (A (dNw) (1.21)
A b a

(X948 =< 1.8 SU(3)-Farbmatrizen). Die neven Strome haben die Oktett-Struktur der
Gluonen. Sie lassen sich mit Hilfe einer Fierz- Transformation

. 2 < "
N (eATh)(dAu) = 3(éb)(du) + 2(Fu)(db) (1.22)

wieder in Singuletts iiberfithren, d.h., nach Farbe statt nach Flavour ordnen. Man erhalt

G . ;
Hu = VigValer(@b)(du) + caleu)(db)] (1.23)
v2
mit
a, . Mk
= 5 < 2
I3 1+ o In m? (1.24)
3a,, M}
= : u 2
c2 o In m3 : (1.25)

Die ausgetauschten Gluonen konnen, miissen aber nicht die Farbe der Quarks é@ndern.
So wird zum einen die schwache Kopplung des geladenen Stroms renormiert und damit
verstiarkt. Zum anderen wird, zusammen mit der Fierz- Transformation. ein effektiver
Flavour-andernder neutraler Strom (FCNC) induziert. Diese f'brrgiingc werden meist
“farb-unterdriickt” genannt, wodurch ausgedriickt wird, daf} die Bildung der dabei ent-
stelienden Farb-Singuletts ohne Beriicksichtigung von Gluonen durch einen Faktor 1/3
unterdriickt wire.

Die fithrenden logarithmischen Terme (leading log LL oder next to leading log NLL)
konnen in allen Ordnungen in a, mit Renormierungsgruppen-Techniken aufsummiert
werden. Man erhilt dabei die symmetrischen und antisymmetrischen Kombinationen

c, =¢;+c; und ¢ =¢;— €1 (1.26)

Thre Abhingigkeit von der Massenskala y ist in Abb. 1.4 dargestellt. Fiir grofle Massen
nihert man sich dem Grenzfall @, = 0: dann istey =c.=1lundey =1, ¢ =0.
Die durch harte Gluonen herbeigefithrten Modifikationen der schwachen Wechselwir-
kung sind danach bei B-Mesonen weniger ansgepragt als im Bereich der Charm-Massen.
Zahlenwerte sind in Tab. 1.1 angegeben.
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Abbildung 1.4: Abhingigkeit der QCD-Kaeflizienten ¢, und c_ von der Massenskala
ji.(Ans [16])

[ [ D-Mesonen | B-Mesonen
mg|GeV] | 15 5
e c. | 074,180 | 085, 1.41
o 1.27 1.13
C2 —0.53 —0.28
(27 +c7)/3 1.4 1.14
e+l 1.9 1.4
(2t = ¢1)/3 —0.7 —0.18
2¢y03 -1.3 -0.63

Tahelle 1.1: QCD-Koeffizienten ¢y, c- und darans abgeleitete Faktoren fiir D- und
B-Mesonen [22]. Aufgefiihrt sind der nichtleptonische Verstirkungsfaktor Fy und der
Interferenzfaktor aus den Gln. (1.43), (1.52) - jeweils fiir No = 3 und N = oc.

d;, §; ¢;

C]/Y/ J J C'M J
I-’. \>\\ o " \>\ o
c d;. 5;

Ci

Abbildung 1.5: Effektive Diagramme fiir den Quark-Zerfall.
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Die zu ¢; und c; proportionalen Quark-Diagramme sind in Abb, 1.5 gezeigt. Ihre
Aufsummation ergibt

T(b—cad) = (2¢} +26;+ (1 +c2)’) VgV - T} (1.27)
A 2 e r

= 3((3 +c;+ Sc,c,)-ludlf,,~1“b’ (1.28)

= (24 +¢2)-VaVa Ty (1.29)

wobei die Beitrage fiir gleiche Farb-Indices kohirent addiert wurden. Damit ist der
nichtleptonische Verstarkungasfaktor

2¢2 ¢
Py - 1 A4, (1.30)
Man erhilt so ans dem Spectator-Modell fiir das semileptonische Verzweigungs-
verhiltnis der B-Mesonen

BR,(B) ~(12..15)% . (1.31)
Der Mittelwert [24] der Messungen von Crystal Ball [25], ARGUS [26] nnd CLEO [27]

BR,(B)™ = (10.9 { 0.6)% (1.32)

liegt am nnteren Rand des Bereichs der Vorhersagen.
Fiir D-Mesonen ergeben die Berechnungen nach dem Spectator-Modell [22]

BR.(D) = (13 - 20)%. (1.33)
Die Ergebnisse der MARK I11-Messung fiir D*- und D°-Mesonen 28! lauten dagegen

BR (D)™ = (17.042.0)% (1.34)
BR, (D)™ = (7.5+12)%.

Solche Unterschiede zwischien den geladenen und neutralen Vertretern kann das Mo-
dell seiner Natur nach nicht reproduzieren, auch dann nicht, wenn die QCD anf kur-
zen Abstanden beriicksichtigt wird. Sie miissen vielmehr das Ergebnis langreichwei-
tiger Effekte der starken Wechselwirkung sein. Sie spielen offenbar eine zumindest
im Charm-Sektor nicht zu vernachlissigende Rolle, und zwar bei den hadronischen
Zerfillen. Darauf deutet die experimentelle Ubereinstimnimng der semileptonischen Par-
tialbreiten T, = BR,;/ hin; die im Experiment E691 prézise gemessenen Lebensdauern
sind [29]

T(D*)P = (1.09 + 0.04)ps (1.35)
7(D°)*" = (0.42 £ 0.01)ps. (1.36)

Der Vergleich mit den theoretischen Erwartungen legt entweder eine Anhebung hadro-
nischer D" Zerfille oder aber eine Unterdriickung hadronischer D*-Zerfalle nahe. Im
zweiten Fall bliebe das Problem, das kleine semileptonische Verzweigungsverhiltnis der
D" Mesonen zu erklaren.
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1.2.2 Annihilation und Interferenz

Im Wesentlichen wurden zwei Ideen zur Erklarung der unterschiedlichen hadronischen
Zerfallsbreiten der D-Mesonen herangezogen. Bei D°Mesonen verliuft der Zerfall
durch Annihilation (ca = sd) iber ein W.Austanschdiagramm (wie bei B®-Mesonen,
< Abb. 1.3d), und die Rate ist proportional zu VoVl = cos' B¢, walrend der Zer-
fall des D*-Mesons durch W-Annihilation (ed « W+ X) Cabibbo-unterdriickt ist
(~ |V4)? = sin’fc). Wenn Annihilationsprozesse in nennnenswertem MaBe zu den
Zerfillen beitragen, konnte dies fiir die kiirzere Lebensdaner des neutralen Mesons
verantwortlich sein.  Beim geladenen Partner andererseits ist das beim Quarkzerfall
(¢ + sdu) entstehende d-Quark identisch mit dem Spectator-Quark. Dies konnte ein
Grund fiir die langere Lebensdauer des D*-Mesons sein, wenn destruktive Interferenz
cintritt. Beim Quarkzerfall im D% Meson hingegen treten vier verschiedene Quarks im
Endzustand auf.

Fiir B-Mesonen ist die Sitnation analog: die Rate fiir W-Austausch beim B Meson
(bd + Gu)ist proportional zu [Via|? wie der Quarkzerfall auch, wilirend IW-Annililation
beim B*-Meson (bu » W+ X) durch V412 unterdriickt ist (s. Abb. 1.3h). Und
es ist das u-Quark im B*-Meson, das mit einem der beim Quark Zerfall (b + eud)
entstehenden identiseliist, so daB Interferenz moglich wird. Das Aufticten beider Effekte
ist unbestritten, man erwartet daher

r(B*) > r(B°). (1.37)

Das Problem hesteht in ihrer Quantifizierung. Ihre relative Bedentung ist bei den
Charm-Zerfallen noch umstritten.

Wenn man die Partialbreite fiir den Annihilationsgraphen im Valenzquark-Modell
berechnet, erhilt man [18]
fn )z m? 4+ m?

1
Fonn(B" = u) = (3t PV Vesl? (m 4 24n?T] . (1.38)

m?
Darin tritt die Zerfallskonstante fg auf, die fiir das pseudoskalare B-Meson analog zu
f, durch

(0/(bd)*1B) = ~ifoPs (1.39)

definiert ist. fg ist ein MaB fir die Wahrscheinlichkeit des raumlichen Zusammentreffens
der Quarks im B-Meson und kann in Potentialmodellen durch die Wellenfunktion am
Ursprung 1:(0) ansgdriickt werden:
LA (0)12
fi=12 L‘,:;:‘ (1.40)

Um f zu messen, miisste die Rate fiir rein leptonische Zerfille (D* ptv, B* =
+*1) bestimmt werden. Das war bisher nicht moglich; lediglich die Grenze fp -
290 MV [30] konnte ermittelt werden. Theoretische Abschitzungen liefern, je nach
Ansatz, betrichtlich voneinander abweichende Resultate. Mit QCD-Summenregeln z.B.
erhilt man [31]

fo =165 MV, fa =115 MV . (1.41)
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Wichtig fiir die Extrapolation der Non-Spectator-Effekte ist vor allem das Verhiltnis
fg/fp. Fiir grofle Massen des schweren Quarks sollten die rammlichen Eigenschaften
des Mesons, also ¥'. nur noch vom leichten Quark abhangen. Daher erwartet man wegen
(1.40)

f~1/VM, (1.42)

genauere Betrachtungen tendieren zu schwiicheren Abhangigkeiten (siche [31]). Sicher
ist fg < fo.

Der dritte Faktor in (1.38) enthalt die Massen der leichten Quarks quadratisch.
Er stellt die Helizitatsunterdriickung in durch (V' — A)-Strome vermittelten Zerfallen
von Spin-0-Mesonen in zwei Fermionen dar, die auch fiir die Dominanz von = — pv-
gegeniiber m er-Zerfallen verantwortlich ist. Fiir den DO Zerfall ist der Faktor durch
(m? + mj), m? gegeben. Die so berechnete Annihilationsbreite [...(D%) ist damit bei
weitem zu klein, um die unterschiedlichen Lebensdauern der D-Mesonen zu erklaren.

Dagegen laBt sich einwenden, daB sich in Gegenwart weicher Glnonen das Bild andern
kann [32,33]. Die Helizitatsunterdriickung wird nuwirksam, wenn man Annihilations-
zerfalle mit Gluon-Bremsstrahlung vom leichten Quark im Anfangszustand betrachtet,
2.B. D° + sdg. Das cu-System bleibt dann in cinem Spin 1-Zustand zuriick. Der
Prozed ist nicht-perturbativer Natur nnd somit nicht exakt zu berechnen. Perturbative
Niherungen [33] ergeben keine Beitrige in der notigen Hole, sind aber moglicherweise
anch nicht relevant [22].

Wegen der grofien Unsicherheiten in der absoluten Grifle des Effckts ist es nicht
anszuschliefen, dafl der Unterschied in den Lebensdanern von D* - und D" Mesonen auf
Annihilationsmechanismen zuriickgeht. Die stiirksten Argnmente fiir diese Sichtweise
sind phanomenologische: das kleine semileptonische Verzweignngsverhiltnis des DO-
Mesons und die Tatsache, daB der Annihilations-Zerfall D — K° mit ~ 1% [34] ein
Verzeigungsverhiltnisin derselben Grofenordnung aufweist wie die “Standard”-Zerfille.

Die relative Stiirke des Effekts bei B-Mesonen ergibt sich aber jedenfalls um eine
GroBenordnnng kleiner als bei D-Mesonen, da, wie auch immer der Helizititsfaktor um-
gangen wird, der Formfaktor-Term davon unberiihrt bleibt.

Auch die Interferenz zwischen dem leichten Spectator-Quark des geladenen Mesons
und dem aus dem Zerfall des schweren entstehenden Quark 1aBt sich in der inklusiven
Berechnung der nichtleptonischen Zerfallsbreite heriicksichtigen [35] Man erhalt einen
zusatzlichen Beitrag [36]

fe

\ 2
"B) (2c} — )[VigVal'T} - (1.43)

AT = 1on’(

Der Ausdrnck alnelt dem firr die Annihilatonsbreite (1.38): die Zerfallskonstante geht

in die Rechnnng ein. weil Interferenz raumlichen Uberlapp voraussetzt. Wegen 22 < ¢

ist AT, = 0, die Interferenz also destruktiv (siche Tab. 1.1). Das ist, was man nach dem
Panli-Prinzip erwarten wiirde, und wird auch als dessen Konsequenz interpretiert |22).4

“Trotzdem kommt das negative Vorzeichen nur bei Beriicksichtigung der harten Gluonen zustande.
Fira, -0,c4 =c. =1 ware die Interferenz konstruktiv.
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Der Beitrag ist selbst von der Grifienordnung der nur ans dem Quark-Zerfall berech-
neten Breite und somit geeignet, eine Erklarung des Lehensdanerverhiltnisses der D-
Mesonen zu liefern. Allerdings zeigt dies auch, dafl die verwendeten Naherungen an
der Grenze des Erlaubten liegen: wenn fp hinreichend grofl ist, wird die Gesamtbreite
negativ. - AuBerdem benotigt man, wenn man den Lebensdauerunterschied allein der
Interferenz zuschreibt, eine grofe allgemeine Verstarkung der hadronischen Zerfalle, um
die kleine Rate fiir semileptonische D°-Zerflle zu reproduzieren. Um ein konsistentes
Bild zu erhialten, muB der Spielranm in den Parametern grofiziigig ausgeschopft werden,
Die stirkste Unterstiitzung der Auffassung, Quark-Interferenz sei die dominante
Quelle fiir den Unterschied der hadronischen Zerfallsraten von D*- und D°-Mesonen,
stammt jedoch aus dem Studium exklusiver Zerfalle. Im Modell von Bauer, Stech und
Wirbel [37] werden die Amplituden fiir Zweiteilchen-Endzustiande nach dem Faktori-
cationsansaiz herechnet. Das bedeutet, man gelit znnichst von den Quarkstromen in
der Hamilton: Funktion zu Hadron-Feldoperatoren iiber. Diese werden dann duch die
asymptotischen Zustinde der ein- und anslanfenden Mesonen ersetzt. Die Amplitu-
den zerfallen so in Produkte von hadronischen Matrixelementen einzelner Strome, z.B.
(cosfe =~ 1)
0 .- 4 Gr i R = Do
AD" + KR 7)) = v’?ni(" [(ud)0) K |(5c)|D%) (1.44)
Die Erzengung eines leichten Mesons direkt aus dem Strom (erstes Element) liefert eine
Zerfallskonstante. Fiir das zweite Element nmf cin Ansatz fiir die Wellenfunktionen
gemacht werden, wofiir hier das Modell des relativistischen Harmonischen Oszillators
benutzt wird. - Analog erhalt man

A(D® — K°r°) = G;«,(R”l(id)lﬂ)(n“l(ﬂc)!Do) (1.45)
v

und

A(D* = R°r*) = G—f (ay(r*|(iid)[0)(K°|(3c)|D*) (1.46)

V2 4 ay(K°(3d)10) (n* |(c) D))

Die entsprechenden Diagramime zeigt Abb. 1.6, die anch die Bedentung der neuen Ko-
effizienten a; und a; zeigt., Man heachte, dafl beide Diagramme im Falle des D* densel-
ben hiadronischen Endzustand ergeben. Dies spiegelt das Auftreten zweier identischer
d-Quarks wieder. Tm Gegensatz zu den Quark Diagrammen (vgl. Abb. 1.5) ist die For-
mation der Hadronen ans den Quarks hier festgelegt. Das heiit, jedes enthalt Anteile
sowohl des geladenen, zu ¢, proportionalen, als anch des (effektiv) neutralen, zu c;
proportionalen Stroms. Daher erwartet man

ay=¢; +€c3, az =c3+ €y, (1.47)

wobei € die Wahrscheinlichkeit angibt, dafl Quarks aus verschiedenen Farbsingulett-
paaren zu cinem Hadron kombinieren. Alzihlen der Freiheitsgrade ergibe £ = 1. Im
BSW-Madell bleibt ¢ jedoch ein freier Parameter. Er charakterisiert gerade - allerdings
global — den kritischen Ubergang von Quarks zu Hadronen.

Es werden zunichst die Amplituden fiir fast alle Zweikorperzerfalle berechnet. Diese

lassen sich dabei in drei Klassen unterteilen: solche, die nur von a, oder nur von a, oder
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Abbildung 1.6: Diagranme fiir exklusive D-Zefille.

aber von einer Summe a, + ra; abhingen. Die dritte Klasse enthilt nur D*-Zerfalle.
a, und a; werden dann durch Anpassung an die Daten ermittelt, wozu allerdings noch
komplexe Isospin-Analysen eingehen und Endzustandswechselwirkungen beriicksichtigt
werden. Das Ergebnis ist

a, =12, a; = -0.5. (1.48)

Dies entspricht, wenn man es mit den Werten ¢, ¢, aus Tab. 1.1 vergleicht, £ = 0 in
Gl. (1.47). Das bedeutet “vollstindige Farbunterdrickung”. Und es ergibt sich, wegen
des groflen Betrags und des negativen Vorzeichens von aj, eine starke Unterdriickung -
destruktive Interferenz - in vielen wichtigen D*-Zerfallskanilen aus der dritten Klasse.®
Das Modell stimmt mit dem Experiment [15] darin iiberein, daB die Zweikorperzer-
fille 80 — 90 % der hadronischen D-Zerfallsbreiten siittigen. Die berechneten Einzelraten
geben einen betrichtlichen Teil der Daten gut wieder. Aufsummiert reproduzieren sie
die gemessene Differenz der Gesamtbreiten. - In dieser Beschreibung stellt Interferenz
also die dominante Ursache fiir diese Differenz dar. Annihilationsprozesse spielen eine
untergeordnete Rolle; im Faktorisationsansatz sind realistische Raten fiir Zerfille wie
D° + K% nur unter Znhilfenahme weitergehender Annahmen wie Riickstreunng durch
Endzustandswechselwirkung zu erhalten.
7 rﬂei‘de-, F;.nnnlia-nmg "Imrrrfr;nlru—-_ivhrn Farb-erlanbten und -unterdriickten Amplituden™ ist Vor-
sicht geboten. Sie resultiert aus einem etwas zu laxen Ubergang vom Quark- ins Hadronbild. Es mufl
unterschieden werden zwischen dem durch harte Gluonen induzierten Farb-Rearangement oder effekti-
ven neutralen Strom - qua Fierz-Transformation Aquivalent - und der durch weiche Gluonen vermittel-
ten Hadron-Formation. So kommt die Interferent zwischen den Amplituden, die verschiedenen Quark-

Ubergiangen entsprechen, gerade wegen starker Farbunterdriickung (bei der anschlieBenden Kombination
der Quarks) so grofi heraus.
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Der weitgehende Erfolg des Modells von BSW hat, znsammen mit der Unterstiitzung,
lie es aus fundamentaleren Ansatzen (s.u.) erhielt, die Diskussion um den Ursprung des
D-Lebensdauerunterschieds zur Ruhe kommen lassen. Allerdings tritt der Effekt nun
auf als “Folge der unterschiedlichen Hadronisation” (18] von D*- und D°-Mesonen.
Damit bleibt seine Quantifizierung in einer Vielzahl von Parametern verborgen, die zur
Berechnung der exklusiven Raten bendtigt werden. Das Lebensdauerverhaltnis ergibt
sich nicht aus den Werten von a, und a; allein. So ist keine einfache Moglichkeit zur
Extrapolation auf das System der B-Mesonen gegeben.

BSW haben ihre Analyse auch auf B*- und B°-Mesonen angewandt und eine
Bestitigung der £ = 0-Regel gefunden - hauptsachlich gestiitzt auf die hohe Rate fir
Charmoniumproduktion, die zu a; proportionalist. Aber die Summen der Partialbreiten
fiir Zweikorperzerfalle ergeben nur jeweils etwa 15% der Gesamtbreite der B-Mesonen.
Dies deckt sich mit der Beobachtung hoher Multiplizitaten in B-Zerfallen |38, die anf
einen hohen Anteil von Drei- und Mehrkirperendzustanden schlieBen 1afit.

Die berechneten Zweikorperraten weisen einen Unterschied von etwa 20 % auf. Doch
ist micht ersichtlich, wie daraus auf die gesamnte hadronische Breite geschlossen werden
kann. Die Rolle der Koeffizienten a; und a3 1Bt sich nicht ohne weiteres verallgemei-
nern, und fiir exklusive Mehrkérperzerfille gibt es zur Zeit keine Modelle. Die Beschrei-
nng exklusiver D-Zerfalle bietet somit keine gute Handhabe, nm Vorhersagen fiir das
Lebensdanerverhiltnis 7(B*)/7(B°) zu gewinnen.

Der empirische Befund § = 0 ist von den Vertretern der y--Entwicklung aufgegriffen
worden [39]. N, ist die Zahl der Farbfreiheitsgrade, Sie argumentieren, dafl aus Konsi-
stenzgriinden bei der Berechnung exklusiver Zerfalle nur Terme in fithrender Ordnung in
r\"; beriicksichtigt werden sollten. Lediglich im Grenzfall No — oo ist der Faktorisations-
ansatz exakt. — Zwar ist 3 keine grofie Zahl, doch haben auf QCD-Summenregeln basie-
rende Arbeiten [40] ergeben, dafl faktorisierbare und nicht faktorisierbare Terme sich in
der Ordnung h'—: annihernd wegheben. Das rechtfertigt den Abbruch der Reihe. Bei An-
nihilationsdiagramme ist das nicht der Fall, so daB man dafiir die notigen zusatzlichen
Beitrage erhalt.

Fiir die Abschatzung der B-Lebensdauern ist man auf die inklusiven Rechnungen
angewiesen. Auch dabei lassen sich die Terme ~ I%. abspalten. Bei der Berechnung der
. hadronischen Breite (vgl. Gl. (1.28)) war

2
20+ =3+ G+ Nr.c,). (1.49)

und man erhilt als nichtleptonische Verstarkung nun den Faktor
Fu=cl+¢}. (1.50)

Der Interferenzbeitrag bei geladenen Mesonen (Gl. (1.43)) enthielt

1
2(-1 — ¢! =3(2¢1c2 + j—v'(rf + r;)) s (1.51)
so dafl bei £ =0
ATy ~ 26562 (1.52)
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wird, Numerische Werte fiir diese QCD-Faktoren waren in Tab. 1.1 neben denen fiir
N, - 3 angegeben worden. Man erreicht so eine stiirkere Anhebung der nichtlepto-
nischen Zerfalle und einen grofleren Betrag der Interferenz. Damit lassen sich die in-
klusiven Eigenschaften der D-Mesonen besser reproduzieren [39]. Auch beim mittleren
semileptonischen Verzweignungsverhiltnis der B-Mesonen gelangt man zu einer besseren

Ubereinstimmung mit den Daten.

1.2.3 Vorhersagen fiir 7(B*)/7(B")

Schwache Annihilation und Interferenz sind beides Effekte, die zur Folge haben, dafl
geladene schwere Mesonen eine grofiere Lebensdauer haben als neutrale, und die so-
mit die bei den D-Mesonen beobachtete Hierarchie erkliren konnen. Es sind dariiber
hinaus konsistente Szenarien entwickelt worden, die auch den Wert des Lebensdauer-
verhiltnisses [29]

(DY) 56401 (1.53)

T(D?)
quantitativ reproduzieren kinnen. Er kann jedoch nicht im strengen Sinne abgelei-
tet werden. Es gehen dabei Annahmen ein, dic einigen Spielranm aufweisen, und es
sind phanomenologische Riickgriffe notig. Das liegt daran, daB bei den Non-Spectator-
Effckten die interne Struktur der Mesonen eine Rolle spielt, und entspricht der allge-
meinen Situation bei langreichweitigen, nicht perturbativ hehandelbaren Phanomenen
der starken Weehselwirkung. Daher ist auch keine genane quantitative Prognose des
Lebensdauerverhiltnisses fiir B-Mesonen moglich.

Wenn aber das qualitative Verstandnis von den D-Zerfillen richtig ist, so ergeben
sich daraus Skalicrungs- Argumente. Mit ihrer Hilfe kann die Groflenordnung der relati-
ven Stirke von Non-Spectator-Effekten bei B*- und B°-Zerfillen abgeschatzt werden,
wenn man von den Messungen von 7(D*) und 7(D°) ausgeht. Die Modelle exklusiver
Zerfille sind dazu, wie im vorigen Abschnitt festgestellt, wenig geeignet. Denn sie er-
strecken sich nur auf Zweikorperzerfille, die lediglich einen Kleinen Teil der B-Zerfalle
ausmachen. Sie haben aber zur Klarung der Situation bei den D-Mesonen beigetragen
und das allgemeine Bild, das man aus der Valenzquark-Naherung gewinnt, bestatigt.

In den inklusiven Rechnungen zeigt sich, dafi Prozesse, an denen das Spectator-
Quark teilhat, durch einen allgemeinen Parameter [19)

2

p = 167° ( f”'—”—) (1.54)
mp.RB

charakterisiert werden konnen, der angibt, wie stark sie relativ zu den Quark-Zerfillen

beitragen. Die Zerfallskonstante driickt die notwendige Forderung nach raumlicher Ko-

inzidenz der Quarks aus; die numerische Konstante tragt dem effektiven Zweikorper-

Phasenranm Rechnung. Mit den Werten (1.41) ist

p= 0(1) fir D*,D° (1.55)
p= 0075 far B*, B, (1.56)

was anzeigt, daB der zu erwartende relative Unterschied zwischen 7(B*) und r(B°) um
mindestens eine Grofenordnung kleiner ist als der zwischen D* und D°, der sich hier in
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etwa auch in der ahsoluten Grofe richtig wiederspiegelt. Oline sich anf modellabhingige
Werte fiir die Zerfallskonstanten festzulegen, erhilt man [41]¢

7(B*) _ f8\* (mp ’('!‘?:_) )
(B0 ”(fn) (ma) Giom
1.19 fur fp'-‘-]n B

{1.07 fur fa/fpx\/mv/mﬂ

(1.57)

Man kann noch einen Schritt weiter gehen, wenn man die Lebensdauerunterschie-
de vorwiegend Interferenzeffekten zuschreibt und die Abhéngigkeit dieses Beitrags
(Gln. (1.43), (1.52)) von den QCD-Koeffizienten ¢, und c. sowie deren Entwicklung
mit der Massenskala (Tab. 1.1) beriicksichtigt. Man gelangt so zn um einen weiteren
Fnktor ~ 3 kleineren Differenzen. Die meisten Autoren [19,22.42] kommen - anch in
weitergehenden Disknssionen - zu der Ubereinstimmnng, daf die Lebensdanerdifferenz
zwischen geladenen und nentralen B-Mesonen 10 % niclt iiherschreiten sollte.

Von Vertretern der Annihilationshypothese als der wesentlichen Erklarung der un-
terschiedlichen D-Lebensdanern wurde angefiihrt, dafl das - im Vergleich zur Vorher-
sage des Spectator-Modells - niedrige experimentelle (mittlere) semileptonische Ver-
zweignngsverhaltnis der B-Mesonen anf betriichtliche Annihilationsheitriige zn den BY-
Zerfallen hindeute und daher grofiere Lebensdanernnterschiede zu erwarten seien [41,43].
Da BR;” =~ }(BRJ(B*) + BR,i(B°)), fiithrt die Annahme BR,(B') - BR)} zu

+ apect
BB Dy (1.58)
r(B°) 2BR)” - BR)"
Wenn man einen holien Wert wie 15% fiir das theoretische Verzweignngsverhiltnis
BR™" bevorzugt, liefert dies ein Lebensdauerverhaltnis in etwa derselben Grofle wie
+(D*)/7(D%).

Zwar erscheint dies vorurteilsbehaftet, da die theoretischen Modelle einigen Spiel-
ranm haben (vgl. (1.31)), andererseits tendieren die neneren Messungen des inklusiven
semileptonischen Verzweigungsverhiltnisses in der Tat zu niedrigen, theoretisch nur
noch schwer zn reproduzierenden Resultaten. Diese Diskrepanz kann allerdings anch
andere Griinde haben. - So sollte das Argument weniger als Prognose verstanden wer-
den. sondern eher als Indiz fiir das AusmaB der noch inner bestehenden Unsicherlieiten
in der Beschreilmng der Zerfille schwerer Mesonen. Von den bislang verfiigharen Daten
her konnte jedenfalls ein so hoher Wert fiir das Lebensdauerverhialtnis nicht ansgeschlos-
sen werden 44

srN TP
0.43 « (:‘(20)’) . 23 (90% CL) (1.59)

Eine genanere Bestimmung der Differenz der Lebensdanern von B*- und B°-
Mesonen kann zwar nicht die Frage klaren, welches der im Charm-Sektor diskutierten
Phiinomene die dort wie moglicherweise auch hier auftretenden Unterschiede als Ursa-
che dominiert. Es ist aber wichtig, deren absolute Grifle feststellen bzw. einschiranken.

ADie numerischen Werte in [41] sind etwas kleiner. da hier weiter nur Meson-Massen als Naherung fur
die der Quarks verwendet werden
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Wiirde sich das Lebensdauerverhiltnis bei B-Mesonen eperimentell als signifikant grofier
als etwa 1.3 herausstellen, so ware das mit vielen hier dargestellten t‘horlrgungen nur
schwer in Einklang zu bringen, und es wire sicher auch eine Neuaufnahme der Diskus-
sion iiher D-Mesonen angezeigt. Vor allem bleibt grundsatzlich noch die Vorstellung
zu iiberpriifen, daff das Spectator-Modell mit zunehmender Masse der Mesonen eine
immer bessere Beschreibung ilirer schwachen hadronischen Zerfalle abgibt, weil die da-
bei wirksamen langreichweitigen Effekte weiter an Bedeutung verlieren. Der Fall der
Charm-Mesonen schlieBlich hat gezeigt, daff mit Uberraschungen gerechnet werden muf.

1.3 Semileptonische B-Zerfalle

Semileptonische Zerfille kimnen gleichsam als Analysator zur Messung des Lebensdau-
erverhiltnisses 7(B*)/7(B°) dienen. Fiir den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz ist
vor allem wichtig. welche exklnsiven Endzustande in den semileptonischen Zerfillen der
B Mesomen auftreten. Dariiber hinaus wird fiir Simulationsrechnungen zum Zwecke
der Bestimmmng von Detektorakzeptanzen ein Modell benitigt, das die Kinematik der
Zerfille richtig wiedergibt, Das dazu nitige wird lier kurz zusammengestellt.

Die semileptonischen Zerfille kinnen nur iiber den Spectator Graphen (Abb. 1.1)
ablanfen.” Die Effickte der starken Wechselwirkung, die im vorangegangenen Abschnitt
behandelt wurden und zu einer Erweiterung des reinen Spectator-Ansatzes gefithrt hat-
ten, spiclen samtlich keine Rolle. Es treten weder Gluonen, die mit dem 1¥-Boson
eine Schleife bilden und neue Wechselwirkungsstrukturen induzieren, noch Endznstands-
wechselwirkungen auf, chenso sind Interferenzeffekte und Vg-erlaubte Annihilation aus-
geschlossen. Maogliche Ursachen fiir Lebensdanernnterschiede bleiben deshalb anf den
Bereich hadronischer Zerfalle beschrankt. Die Partialbreiten fiir semileptonische Zerfille
von B*- und B®-Mesonen dagegen sollten iibereinstimmen:

Tu(B*)=Tu(B°)=T,. (1.60)
Aus der Definition des Verzweigungsverhaltnisses
BR,(B*®) = T/Tia(B*™) = Ty - 7(B*") (1.61)

fulg! sofort
r(B') _ BR.(B*)

7(B")  BR,(B°)’

Dies begriindet die indirekten Methoden zur Bestimmmng von Lebensdauerverhalt-

(1.62)

nissen [45). Es sei hier wiederholt, daf die entsprechende Relation fiir D-Mesonen
dureh die wnablingigen Messungen ihrer separaten Lebensdanern und Verzweignngs-
verhiltnisse vollauf bestatigt wird [29,28]:

(D)

BR.D*)
—= = 23 405 = - =2.610.1. .6
BR,(D") (DY) e

TDer rein leptonische Zerfall l}‘ + r* 1 durch W-Annihilation wird hier nicht diskutiert (und spater
explizit nusgeschlossen). Er ist durch Vasl2/IVas|®. f3 /M und die Helizitatsstruktur unterdriickt. Sein

Verzweignngsverhaltnis wird auf 10 510 * geschatzt.
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Bei der Behandlung exklusiver Zerfalle muf wiedernm die Bindung der Quarks in Ha-
dronen beriicksichtigt werden. Es wird erwartet, daf das é-Quark, das nach der Emission
des [+ 1-Paares aus dem b entsteht, in fast allen Fallen mit dem leichten Spectator-Quark
g = u,d einen der niedrigstliegenden (#q)-Mesonzusténde (D, D*,...) bildet. Shifman
und Voloshin [46] konnten zeigen, daB in dem Grenzfall sehr grofler Massen der schweren
Quarks @y, Q3 die Entstehung des pseudoskalaren Zustands (Q2q)o- und des Vektorzu-
stands (Q2q);- die inklusive semileptonische Breite des (Q19)o--Mesons exakt sattigen.
Die beiden Zerfallskanile treten dabei im Verhaltnis 1 : 3 auf, was man anch durch
naives Abzihlen der Spin-Freiheitsgrade erhalten wiirde. Voraussetzung dafiir ist, dafl
die Wellenfunktion des leichten Quarks im Mutter- wie Tochtermeson die gleiche ist,
und daB durch den RiickstoB beim Zerfall von Q, nur ein nichtrelativistischer Impuls
anf Q; iibertragen wird. Dann bleibt das Meson im Grundzustand, nur der Spin des
schweren Quarks wird nimgeklappt oder nicht. Quantitativ nufl dazu

Agep(My + My) < (My - My)' < (M, + M) (1.64)
erfiillt sein, wobei M, 3 die Massen von (Q,.29) sind. Fiir B-Mesonen ist

(Mg Mp)?
- - -x0.2 1.65
(Mg + Mp)? 3:65)
bereits hinreichend klein. In dem betrachteten Grenzfall wiirde folgen:

BR(B -+ Dt*v)
BR(B +D't'v)

n

0.25- BR,(B) (1.66)
0.75- BR,(B) (1.67)

N

Die Produktion von Charm-Mesonen mit orbitaler oder radialer Anregung oder gar
die Fragmentation in nichtresonante Dr-Zustande sollte demnach dagegen stark un-
terdriickt sein. - Fur (¢~ + 5)-Ubergange ist die Naherung weniger gut geeignet. Und fiir
semileptonische (b — u)-Zerfalle erwartet man umgekehrt eine grofie Vielfalt exklusiver
Endzustande.

Die Partialbreiten fiir exklusive semileptonische Zerfille werden in Formnfaktor-
Modellen berechnet. Dabei wird - wie bei den exklusiven hadronischen Zerfillen -
der Quarkstrom in der Hamiltonfunktion durch Hadronstrome ersetzt, so dafl Matrix-
elemente der Gestalt

G 7 r- '
M = ZED,(1 +9s)v(D(po)I(e¥)"| B(ps)) (1.68)
V&

auszuwerten sind (vgl. Def. zn Gl. (1.19)). Die Hadron-Strome werden dann unter
Verwendung der Lorentz-Invarianz in Linearkombinationen von Vierervektoren zerlegt,
deren Koeffizienten lorentzinvariante Formfaktoren sind - ihnlich wie bei der Behand-
lung der tief inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung. Elektron und Myon konnen als
masselos angesehen werden. Dann hangt der (B + D)-Ubergang, zu dem nur der Vektor-
Anteil des Stroms beitragt, nur von einem Formfaktor ab und der (B — D*)-Ubergang,
bei dem Vektor- und Axialvektorkomponenten des Stroms wirken, von dreien. (Fur
Zerfalle in 7-Leptonen treten den ausitzlichen Polarisationsfreiheitsgraden entsprechend

weitere Terme auf. Siehe [47].)
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TallVal 10777 AW | GISW |

B +D 123 | 111
B D 231 | 24.6
T./Tr — loo| 097
v/P 19 | 22

(B (D +D*))/(b—¢) | 095 096

Tabelle 1.2: Vorhersagen der Formfaktor-Modelle [48,49,50,51] fiir semileptonische
B-Zerfille: Partialbreiten fir B — D, D*, Polarisation der D*-Mesonen, Vek-
tor-zu- Pseudoskalar- Verhiltnis und Anteil der beiden Kanile an der inklusiv berech-
neten Rate (unter Verwendung von my = 4.73GeV, m, = 0.3GeV). (Nach [54].)

Die Formfaktoren hingen vom Quadrat des Viererimpulsiibertrages anf das Lepton-

Nentrino-System ab:
q" (P~ PD"')Z:(P1+PV)2' (1.69)

Ihre Normierung und die explizite Form der ¢*-Abhingigkeit miissen mit Hilfe pha-
nomenologischer Ansiitze ermittelt werden. Dazu ist eine grofere Zahl von Modellen
entwickelt worden. Sie gehen entweder von nichtrelativistischen gebundenen Quarksy-
ctemen und Potentialmodellen aus (z.B. Altomari und Wolfenstein {AW) [48], Grinstein,
Isgur, Scora und Wise (GISW) [49]), wobei die Normierung der Formfaktoren bei maxi-
malem g? erfolgt, Dies entspricht der Erzengung des D'*)-Mesons in Rulie (im System
des zerfallenden B-Mesons), da

¢ = M} + M}, — 2MpEp. - (1.70)

Oder aber es wird, in relativistischen Modellen, die Normierung bei g° = 0 vorgenom-
men. Bei Bauer, Stech und Wirbel (BSW) [50] dient hierzu wiedernm das Modell
des Harmonischen Oszillators, Korner und Schuler (KS) [51] gehen von der Dualitat
zwischen Quark- und Hadroniibergang beziiglich der Helizitatsamplituden aus. Das ¢°-
Verhalten wird jeweils durch Monopol-, Dipol- oder Exponentialfaktoren beschrieben.

Trotz der Verschiedenheiten der Ansatze ergehen sich aus allen Modellen annahernd
die gleichen Schlufifolgernngen - sofern sie samtliche Formfaktoren beriicksichtigen.
(Abweichungen ergaben sich nur, wo dies nicht der Fall war, z.B. [52,53].) Dies be-
trifit sowohl die Vorhersagen der absoluten Raten als auch die Kinematik der Zerfalle,
also die erwartete Form der g*- bzw. ppi«-Verteilungen und der Leptonspektren sowie
die Polarisation der entstchenden D*-Mesonen (siche Tab. 1.2):

e Psendoskalare (D-) und Vektormesonen (D*) werden etwa im Verhaltnis 1 ¢ 3
produziert.

o Zusammen ergeben sic etwa 90 % der inklusiven Rate, wenn diese ans dem freien
Quarkzerfall berechnet wird. Dies ist allerdings mit Unsicherheiten behaftet, da
die unbekannte b-Quark-Masse zur 5. Potenz eingeht.

o Longitudinale und transversale Polarisation der D*-Mesonen tritt etwa gleich
haufig auf.



o Daler ist das ¢*-Spektrum fiir D*-Produktion deutlich hirter als das fiir (B — D)-
Uberginge. Das D*-Impulsspektrnmist demgemif weicher als das der D-Mesonen
und das der mit ihnen produzierten Leptonen entsprechend harter.

Die Ergebnisse der Formfaktor-Modelle sind experimentell gut bestatigt. Es wurden
die Verzweigungsverhaltnisse

Y oo o [ (5.4+09+13)% (ARGUS [55]) ~
BRI =:l" ) = {(4.610.510.7)% (CLEO [7]) (1.71)
BR(B® +D (*v) = (1.7+0.6+04)% (ARGUS [8]) (1.72)

gemessen®. Der Zerfall B® + D*" (*vist dariiber hinaus von der ARGUS-Kollahoration
genaner untersucht worden. Dabei konnte eine gute Ubereinstimmung der ¢*- und
Lepton-Spektren mit den Modellvorhersagen nachgewiesen und das Verhaltnis longi-
tudinaler zu transversaler Polarisation der D*-Mesonen gemessen werden: ry/Tr =
0.85 + 0.45 |6. Das Ergebnis ist kiirzlich durch das CLEO Experiment hestatigt wor-
den [7). Diese detaillicrte Ausmessung der Zerfallskinematik resultierte in der Bestim-
mnng des CKM-Matrixclements Vo mit selir geringer theoretischer Unsiclierhieit. Im
Gegenzug kann man nnn eines dieser Modelle verwenden, nm die von den Iinpulsspek-
tren der Teilchen abliingige Nachweiswalirscheinlichkeit fiir diesen Zerfall mit holier
Verlifllichkeit zu bestimmen.

Erfolglos dagegen war bisher die Suche nach hiolierangeregten Charm-Mesonen D
in Endzustianden semileptonischer B-Zerfalle. Man hat daraus aber olere Grenzen fir
solche Beitriige ableiten konnen:

1.2% (90% CL) (ARGUS [6])

1.5% (90% CL) (CLEO [7])
(1.73)

Uber die inklusive Rate resonanter oder nichtresonanter Produktion von angeregten

BR(B* — D*(2420)°(*v)BR(D"(2420)° + D*"n*) < {

(¢q)-Zustanden herrscht noch Uneinigkeit:

1.6% (90% CL) (ARGUS [54])

(2 +1.2)% (CLEO (7)) (1.74)

BR(B® -+ D"('u.\’){ -
die jedoch nur in der unterschiedlichen Interpretation statistisch miteinander vertrag-
licher Ergebnisse hestelit. Das Modell von GISW ist das einzige, in dem bisher solche
Verzweignngsverhaltnisse herechnet wurden [49]. Fiir die P-Wellen-Zustande und die
niedrigsten radial angeregten Mesonen erhalten sie ~ 10% der semileptonischen Ge-
samtbreite. Fiir nichtresonante Dr-Produktion gibt es derzeit keine Modelle.

1.4 Produktion von B-Mesonen

Die B-Mesonen, die an den Speicherringen DORIS 1I und CESR nntersucht werden,
ctammen ans Zerfallen des T(45). Der jewcilige Anteil der dabei entstehenden geladenen
und nentralen Mesonen geht in die Auswertung der hier vorgestellten Messung - wie in

'l):siAR(,il‘S—Er’ge;)nis fiir D" ist auf aktuelle Verzweigungsverhaltnisse von Y(45) und D* skaliert [56]
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Abbildung 1.7: Die Y-Resonanzen im sichtharen hadronischen Wirkungsquerschnitt
o(ete” -+ Hadronen). Aus [58].

vicle andere = ein. Da er nicht gemessen ist, sollen die dazn gemachten Annalimen an
dieser Stelle begriindet werden.

AuBer in der e*e~-Annihilation kiinnen bb-Paare durch Photon-Gluon- hzw. Glwon-
Gluon-Fusion in der Photo-, Elekiro- oder Hadroproduktion an rulienden Targets oder
in pp- nnd ep-Speicherringen erzengt werden. Die T-Resonanzen warden zuerst 1977
bei Fermilab in einem pBe-Streuexperiment beobachtet [57].

Das Spektrnm des Multihadron-Wirkungsquerschnitts als Funktion der Schwer-
punktsenergie fiir ¢*e”-Annihilation im Bereich nm 10 Gel zeigt Abb. 1.7. Die T-
Zustinde tragen notwendig dieselben Quantenzahlen wie das Photon (IP€ = 1-7)
und sind nach der iiblichen spektroskopischen Notation benannt (nS bezeichnet den
Zustand mit n 1L, = n?S;). Die in der Abbildung sichtbare Breite der Resonan-
zen Y(15),..,Y(3S) resultiert ans der Strahlenergieunschirfe. Ihre natiirliche Breite
betriigt nur einige 1072 Mel” [34], da sie - aufler clektromagnetisch und radiativ - nur
iiber die OZI-verbotene Annihilation in 3 Gluonen zerfallen kinnen. Demgegeniiber be-
sitzt das T(4S)-Meson eine Breite von (24 + 2) MeV [34]. Wegen des Unterschieds von
drei Grofenordnungen in den Breiten geht man davon ans, daB es zu praktisch 100 % in
B B-DPaare zerfillt. Diese Annahme wird durch die Messung des inklusiven Impulsspek-
trums geladener Teilchen gestiitzt [58]: in Y(45)-Zerfillen werden keine Teilchen mit
Impulsen, die grifler als die Hilfte des Stralilimpulses sind, heobachtet. Das ist dann
der Fall, wenn beim Zerfall des Y(4S) zwei schwere Teilchen annéihernd in Ruhe erzeugt
werden. — Von B?- (und B!-) Mesonen wird angenommen, dafl sie zu schwer sind, als
daB ilire Produktion bei der Y(4S)-Energie kinematisch erlaubt wiire. Eine 50 MelV-
Photon-Linie aus dem Ubergang B* — By wird nur in oberhalb der T(45)-Resonanz
genommenen Daten nachgewiesen [59]. Daher:

Y(4S) — B* B~ oder B°B°. (1.75)

Das Diagramm fiir die Erzengnng und den Zerfall des T(4S5) zeigt Abb. 1.8,
Wieviele B* B~ und B°B°Paare erzeugt werden, kann von der elektromagneti-
schen Massenaufspaltung M(B°) — M(B*) abliingen. Die experimentellen Gruppen

26



B* B

Abbildung 1.8: Diagrammn fiir die Erzeugung von B-Mesonen iiber die T(4S) Resonanz
in der e*e -Annihilation.

beschrinkten sich in der Vergangenheit daranf, lediglich die Phasenranm Ahlidngigkeit
der Zerfallsbreite zu betrachten:

T(T(4S) —+ BB) ~ pp mit pa - V(Mrus)/2)! - M. (1.76)

da beim Ubergang 1- -+ 0707 die beiden B-Mesonen einen P-Wellen-Zustand hil-
den. Dies entspricht der Annahme eines konstanten Formfaktors, d.-h. dabei wird die
ranmliche Struktur des T(45)-Mesons nicht beriicksichtigt. Von theoretischer Seite
dagegen ist - vor allem mit Blick anf die Messung des B°B°-mixing Parameters
wiederholt anf die Arbeiten zur Beschreibung der Spektren schwerer Quarkonia |60]
hingewiesen worden. Dort wurden die Amplituden fiir OZI-erlaubte Zerfalle durch
Uberlappintegrale der Wellenfunktionen ¥ der Mesonen ausgedriickt, symbolisch (k =
PB. 1QPC: Kopplungskonstante fir Quarkpaar-Erzengung, Y['F: P-Welle):

151 () = nope [ @Y7+ RVOTTG - RIVR@ (@ (17T
Die Wellenfunktion des schweren Quark-Antiquark-Systems kann dabei aufgrund der
hohen Massen nichtrelativistisch berechnet werden und hangt wesentlich vom 1/r-Teil
des QCD-Potentials hei kleinen Abstanden ab. Es zeigt sich, dafl ihre Struktur starken
Einflud anf die der Zerfallsamplitude hat, die sich als oszillierende Funktion des Impulses
der Tochter-Mesonen erweist. Im Falle des T(45) resultiert dies in einer im Vergleich zu
(1.76) stark reduzierten Abhangigkeit von den Massen der B-Mesonen. Die Situation
verdentlicht Abb. 1.9, In den Modellen, die Formfaktor-Effekte beriicksichtigen [62.63],
ergeben sich wegen des dicht benachbarten Extremmms selbst bei Massendifferenzen

% iibereinstimmende Produktionsraten fiir Paare

bis ~ 6 Mel™ trotzdem bis anf < 2
geladener und neutraler B-Mesonen. Zwar ist der prizise Verlauf der Funktion vom
gewilhilten Potentialansatz abhingig, doch ist die Freiheit der Parameter in Quarkoninm-
Modellen gering. Ilire allgemeinen Eigenschaften aber, nimlich die starke Dampfung
der Impulsabhangigkeit durch das Auftreten von Nullstellen, sind die Konsequenz der

Tatsache, daf die Wellenfunktion eines n fach radial angeregten S-Zustands n —1 Knoten

(]
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Abbildung 1.9: Zerfallshreite r(r@4s) — BB) als Funktion der Massendifferenz
A = Mys) — 2Mp, wie sie sich ans Quarkpaar-Erzengung (QPC) nnd Formfaktoren
ergibt, im Vergleich zur Phasenraum- Annahme T' ~ K2+ Aus [61].

PRVl M | MBD M) - M(D)
ARGUS [64] | 5279.6£0.7+2.0 | 5280.5+ 1.0 & 20| -09+1.2+05
CLEO [65,06] | 5279.3 + 0.4 5278.9 + 0.4 0.4 +0.06

Tabelle 1.3: Die Massen von B° und B* und ihre Differenz.

aufweist — und damit der Formfaktor f(k?) ebenfalls. Deshalb stellt die Annahme

f» _ BRIY(4S) > B'B") _, (1.78)

fo  BR(Y(4S) — B°B°) )
sicher zuniichst eine bessere Niiherung dar als der naive Phasenranm-Ansatz. Vor allem
aber ergeben nevere Messungen der B-Massen [64,65] ohnehin sehr kleine Differenzen
(Tab. 1.3). wodurch (1.78) weiter gestiitzt wird. Mit den Massen [34]

M(Y(4S)) = (10380.0 £ 3.5)GeV und My = 5280 MeV (1.79)

bedentet ¢ Erzeugung der B-Mesonen fast in Ruhe” durch ilire Impulse, Geschwindig-
keiten und mittleren Zerfallslangen im Rubesystem des T(4S) und zugleich Laborsystem

ausgedriickt:
pp = 325 MeV, fAp =~ 0.06 und Byctp = 20 pum . (1.80)

Bisher hat sich die Diskussion auf die Kinematik des T(45)-Zerfalls beschriinkt, d.h.
anf die Folgen des Unterschieds der Massen von B*- und B°-Mesonen. Dessen Einflnfl
kann vernachliissigt werden. - Atwood und Marciano haben aber vor kurzem anf cinen
weiteren, bisher anscheinend iibersehenen Unterschied hingewiesen: die Ladung [67).
Die Conlomb-Wechselwirkung swischen dem B*- und dem B~ -Meson fithrt zu einer
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Anliebung der Produktionsrate gegeniiber der fiir Paare neutraler B-Mesonen un einen

Faktor
+ . .8

In nichirelativistischen Rechnungen ergibt sich diese Korrektur aus dem Zusammen-
bruch der Born'schen Nalierung. Bei kleinen Geschwindigkeiten dirfen die Wellen-
funktionen der anslaufenden Teilchen nicht mehr durch die der freien ersetzt werden,
sondern die Zustinde des Kontinuums in Anwesenheit eines Coulomb-Potentials miissen
verwendet werden, um das Matrix-Element zwischen Anfangs- und Endzustand zu be-
rechnen. Der Faktor ist dann durch |¥coutoms(0)]?/|¥ sree(0)1* gegeben [68] und ist bei
anziehender Wecliselwirkung - 1. Der Effekt spielt auch bei der Photon Konversion
nahe der Schwelle 2m, eine Rolle [68,69]. Dagegen kann er bei fast allen Elementarteil-
chenzerfillen wegen 3 5 a vernachlassigt werden.

Mit den oben angegebenen Werten erhilt man nwmerisch f,/fo = 1.18. Das
Verhiltnis hiingt nun nicht von der Differenz zwischen M(B*) nnd M( B°) ab, sondern
von der zwischen der Strahlenergie Epom und M(B*'). Die Abhangigkeit ist jedoch
schwach; FelilerfortpfAlanzung ergibt ~ 1%/MeV’.

Allerdings wurde kiirzlich iiber vorlaufige Ergehnisse nenester Rechnungen berich-
tet |70, die zeigen, dafB sich bei Beriicksichtignng der ranmlichen Struktur der Mesonen
auch der Coulomb-Effekt stark abschwacht. Danach ergeben sich wieder Werte von
fi/fo sehr nahe bei eins. Es ist zu erwarten, dafBl die theoretische Situation sich in
nalier Zukunft weiter klart.

In dieser Arbeit wird - der inzwischen verbreiteten Praxis folgend - f, = fo ange-
nommen. Nach heutigem Wissen sollte das tatsachliche Produktionsverhiltnis davon
nur sehr wenig abweichen. - Bei einer Hypothese mufl es aber bleiben. Denn eine Mes-
sung von f, / fo liegt angesichts der verfiigharen Statistik in weiter Ferne. Dazu bendtigt
man Ereignisse, in denen beide B-Mesonen rekonstruiert sind.

Kapitel 2

Lebensdauermessungen

“It 18 utterly trivial conceptually to see
what kinds of measurements would be
needed. We call attention to the rea-
soning not because 1t 1s subtle but be-
cause information on hfetvme ratros 1s
of such interest. Indeed the reasoning
involves nothing more than the appl-
cation of the meaning of ‘hranching
ratio’ - this taken together with sim-
ple theoretical observations based on
the Glashow-Illiopoulos- Maians (GIM)
scheme of the weak interactions.”

Pais und Treimann, 1977 [45]

Das Zitat stammt aus der Arbeit, in der erstmals vorgeschlagen wurde, Lebensdau-
erverhiltnisse ans dem Vergleich semileptonischer Verzweigungsverhiltnisse zu bestim-
men. Es pafit auch hierher. Die in dieser Arbeit entwickelte Methode ist eine Variante
des urpriinglichen Vorschlags. die auf denselben Grundlagen beruht.

Die Messung semileptonischer Zerfalle hat zur Entdeckung des unerwartet grofien
Unterschieds zwischen den Lebensdanern der Charm-Mesonen gefithrt. Der Nachweis'
gelang mit Daten, die am ¢*¢ -Speicherring SPEAR auf der ¢'"(3770)-Resonanz auf-
genommen wurden. Sie zerfallt fast ansschlieflich in DD-Paare. Auf dem Lepton-
Photon-Symposium 1979 in Batavia (USA) berichtete die MARK II-Kollaboration iiber
erste Messungen der Verzweigungsverhaltnisse BR, (D) und BR,/(D"). Sie hatte die
Lepton Raten in ‘getagten’ Ereignissen bestimmt, in denen bereits ein D*- oder ein D°-
Meson rekonstruiert war [72,73]. Von der DELCO-Kollaboration wurde auf derselben
Kouferenz iiber eine hohe Doppelleptonrate in ¢"-Ereignissen berichtet, die ebenfalls
anf stark unterschiedliclie Lebensdanern der D-Mesonen hinweist [74,75].

Inzwisclien sind die Lebensdauern der Charm-Mesonen direkt und prazise gemes-
sen worden. Die Zerfallslingen von B*- und B“-Mesonen jedoch kénnen in heutigen
Experimenten nicht separat gemessen werden. Die Bestimmung des Verhiltnisses ilrer
Lebensdanern kann darum nnr indirekt wie anfangs bei den D-Mesonen erfolgen.

'Al)-ir ersten direkten Beobachtungen [71] von Charm-Zerfallen wiesen auch darauf hin | waren stati-
stisch aher noch nicht aussagekraftig genug.
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Der Versuch, dazu die genannten Verfahren auf T(45) Daten zu iibertragen, hatte
bisher geringen Erfolg. - In dieser Arbeit wird nun eine neue Methode entwickelt,
die die spezielle Situation bei B-Zerfallen in hohem MaBe ausnutzt: die Dominanz
weniger exklusiver semileptonischer Endzustande und die Zerfallseigenschaften der darin
haufigen D*-Mesonen.

In diesem Kapitel sollen zunachst die gegenwartigen experimentellen Moglichkeiten
erortert werden. Nach einem Uberblick iiber die direkten Lebensdauermessungen wer-
den die Grenzen der bisherigen Verfahren zum Vergleich semileptonischer Raten disku-
tiert. Dann wird abgeleitet, wie das Lebensdanerverhaltnis aus den Haufigkeiten der ver-
schiedenen mit den Leptonen produzierten D-Meson-Arten ermittelt werden kann, und
swar auch dann, wenn diese zum Teil iiber hilier angeregte Charm-Zwischenzustinde

entstehen.

2.1 Direkte Messungen der Zerfallslangen

Das o und das b-Quark haben Lebensdanern in etwa der gleichen GriBenordunng.
Wilrend jedoch die Zerfalle von D*- und D°- wie anch die von D;-Mesonen und
A -Baryonen im freien Flug beobachtet und die jeweiligen mittleren Lebensdanern di-
rekt bestimmt werden konnten, waren solche Messungen an den verschiedenen Beauty-
Teilchen bisher nicht méglich. Fir sie ist lediglich ein Mittelwert hekannt. Die expen-
mentellen Griinde dafiir werden hier kurz dickntiert.

Bei den direkten Messungen werden die mittleren Lebensdauern ans den exponen-
tiellen Verteilungen der Zerfalls-Eigenzeiten bestimmt. Die Zeiten werden aus den
Abstinden zwischen Produktions- und Zerfallsort - den Zerfallslaingen — und den Im-
pulsen der Teilchen ermittelt. Eine genaue Messung verlangt eine moglichst grofie Zahl
identifizierter bzw. rekonstruierter Teilchen bei geringem Untergrund, ferner, dafi die
Teilehen sich hinreichend schuell bewegen und daB die “Zeitauflosung” der Apparatur
etwa in der Grofenordnung der zu messenden mittleren Lebensdauer liegt.

Solche Messungen sind an Charm-Teilchen mit verschiedenen Techniken durch-
gefiihirt worden |76]. Die ersten Ergebnisse wurden mit photographischen Kernemulsio-
nen in Neutrinostrahlen erzielt [71]. Auferdem wurden hochanflosende Blasenkammern
benutzt. Messungen mit Driftkammern an ¢ ¢ -Speicherringen waren ebenfalls erfolg-
reich. Deren wesentliche Begrenzung liegt neben der unterlegenen Ortsauflosung der
Kammern darin, da der Produktionsvertex nicht direkt beobachtet werden kann, son-
dern durch Spurextrapolation iiber notwendig grofe Strecken erschlossen werden muf
Lzw. gar nicht auf Einzelereignishasis bekannt ist. Der Vorteil liegt in der vergleichsweise
grofien Zahl der Ereignisse.

Die bei weitemn genanesten Messungen sind mit Hilfe der Silizinmstreifen-Technologie
gelungen (29, Das Fermilab-Experiment EG91 erfillt die genannten Anforderungen
in nahezu idealer Weise. D-Mesonen werden in grofier Zahl durch hochenergetische
Photonen an einem Be-Target produziert und ihre Zerfallsprodukte im Tagged Photon
Spectrometer (TPS) nachgewiesen. Dessen wichtigster Bestandteil sind die Ebenen des
Vertexdetektors direkt hinter dem Target, die mit Siliziumstreifen in 50 um Abstand
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bestiickt sind. Die damit erreichbare Vertexauflosung betragt sowohl transversal als
anch longitndinal nur einen kleinen Bruchteil der typischen Zerfallslinge (einige mm).

Bei B-Mesonen sind die Verhaltnisse aus meherern Griinden ungleich schwieriger,
so daB die bei D-Mesonen erfolgreichen Techniken nicht ohne weiteres iibertragen wer-
den konnen. Zunéchst ist der Wirkungsquerschnitt fir die Produktion von b-Quarks an
Nukleonen wesentlich kleiner als fiir Charmproduktion [77]. Man wird in Fixed Target-
Experimenten daler die - im Vergleich zu den tertiaren Photonen - hohere verfiigbare
Luminositat von Hadronstrahlen ausnutzen missen. Wegen der dann insgesamt sehr
hohen Ereignisrate verschiebt sich damit allerdings das Problem in den Bereich des
Triggers und der Datenagnisition [78]. Echte «Vielzweck”-Experimente, wie an Spei-
cherringen iiblich, sind somit nur schwer zu realisieren.

Fin cinziges Ereignis, mit je einem B°- und B -Meson, im Pionstrahl (350 GeV)
bei CERN produziert und 1985 mit dem Experiment WAT5 in einer Kernemulsion
iiber den Zerfall in Charm-Teilchen nnd deren nachfolgenden Zerfall nachgewiesen [79],
repriisentiert bis hente den Stand der Kunst. Hohere Raten soll das Fermilab-
Experiment ET71 [80] mit Silizinmstreifendetektoren liefern; es befindet sich zur Zeit
im Aufban. Auch bei CERN werden bercits weitere Daten genommen: WABS4 [81] ist
cin Experiment mit szintillierenden Fasern als Vertexdetektor und hat iibrigens die se-
parate Messung der B-Lebensdauern als erklirtes Hanptziel. Die ersten Ergebuisse der
Beauty-Physik mit ruhenden Targets werden also in naher Zukunft erwartet.

Nicht nur die Produktions-, sondern anch die Zerfallseigenschaften der B-Mesonen
stellen besondere Anforderungen an die Experimente. Vergleichsweise hohe Multipli-
zitiiten und kleine (Produkt-) Verzweigungsverhaltnisse fir bestimmte Endzustande ans
“stabilen” Teilchen (7, K
die Rekonstruktion exklusiver Zerfalle bisher {iberhaupt nur unter Ausnutzung der be-

...) bedeuten hohen Untergrund und kleine Akzeptanz, so dafl

sonderen Kinematik in Y(45)-Zerfillen gelang [11,58]. Hierin liegt eine wesentliche
Beschriankung der einzigen gegenwirtig verfiigbaren direkten Lebensdauermessungen
fiir Teilchen mit b-Flavour.

Die vorlicgenden Ergebnisse 82| fiir die b-Hadron-Lebensdauer 7, stammen aus der
hochenergetischen e* ¢ -Annihilationin den Speicherringen PEP und PETRA |83]. Dort
werden mit b-Quarks angereicherte Ereignismengen selektiert und in diesen Ereignissen
dann Grifen gemessen, die mit der Zerfallslinge des Hadrons zusammenhéangen.

Zum Zwecke der Anreicherung wird entweder ein Lepton mit hohem Transversalim-
puls relativ zur Jetachse verlangt, oder aber es wird die stirker sphirisch ausgepragte
Topologie von Zerfillen so massiver Teilchen wie b-Hadronen ausgenutzt, wozu das
“Produkt der lorentztransformierten Spharizitaten” betrachtet wird. Nur mit solchen
inklusiven Methoden sind statistisch aussagefahige Mengen zu erhalten. Die gemesse-
nen Grofen sind der “Impact-Parameter” (analog zum Stofiparameter in Streuprozessen
definiert) des Leptons oder aller geladener Teilchen, das Dipolmoment der Vertexto-
pologie oder der Abstand swischen einem rekonstrnierten Vertex und der Strahlpo-
sition. Der Produktionsort kann nicht direkt beobachtet werden. Die Flugrichtung
der b-Hadronen wird durch die Thrust-Achse des Ereignisses angenahert, der Betrag
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Abhildung 2.1: Beispicl zur Messung der b-Lehensdaner.  a) Definition des Lep-
ton-Tmpact-Parameters.  Das Vorzeichen ergibt sich ans dem Sclimittpunkt der Lep-
ton-Flugrichtung mit der Thrust-Achse. b) Gemessene Verteilang (MARK 1T) dieser
GrafBe (Datenpunkte) nnd Monte-Carlo-Vorhersage fiir 7, = 1.17 ps (Kurve). (Aus 183))

des Tmpnlses ist nicht hekannt. Die Messungen kimnen nur durch Vergleich mit Monte-
Carlo-Rechnungen nusgewertet werden, die sich anf Fragmentationsmodelle stiitzen nnd
unter anderem die Impulsverteilung und die Untergrundbeitriige liefern. Die Vorhersa-
gen dieser Modelle stimmen im allgemeinen jedoch in dem betrachteten Energichereich
gut mit den Daten iiberein. Abb. 2.1a) zeigt nls Beispiel die Definition des Lepton-
Impact-Parameters und 2.1b) eine gemesene Verteilung dieser Grofle im Vergleich zur
Monte-Carlo-Vorhersage. Der Mittelwert [84] der Ergebnisse [82) der Kollaborationen
DELCO, HRS, JADE, MAC, MARK 11 und TASSO lautet

P =(1.15+0.14) ps . (2.1)

Die Anreicherungsmethoden liefern naturgemiaf keinerlei Information dariiber, oh
das betreffende b-Quark nach der Hadronisation und vor dem Zerfall Bestandteil eines
B; -, BS- oder B{-Mesons oder cines A} -Baryons gewesen ist. (Stark zerfallende Teilchen
(B*) kénnen ausgeschlossen werden.) Dalier stellt das Ergebnis nur einen Mittelwert
fiir diese Teilchien dar, wobei die Zusammensetznng der Menge, iiber die gemittelt wird,
unbekannt ist. Streng genommen ist anch fraglich, ob die Mengen bei Messungen mit
verschiedenen Methoden oder bei verschiedenen Energien diesclbe Zusnmmensetzing
anfweisen.

Die MARK I1-Kollnhoration hat versucht, die Situation dnrch partielle Rekonstrnk-
tion von B"-Zerfillen in D*~-Mesonen und weitere Teilchen zu verbessern [85]. Bei vier
von fiinf gefundenen Kandidaten kann die individuelle Lebensdaner gemessen werden,
daraus ergibt sich die mittlere zu 7o = 1.3*) 2 ps. Allerdings reicht die Massenanflosnng
nicht aus, die hadronischen Zerfille alle eindentig als solche neutraler Mesonen zu iden-
tifizieren, wodurch weitere systematische Unsicherheiten hinzutreten. So weisen dieses
Ergebnis nund sein Feliler eher auf die tatsichliche Grenze des Machbaren fiir diese Art

von Experimenten hin.
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In Zukunft wird man, aufler in Fixed Target-Experimenten, auch in der e*e -
Aunihilation weiter versuchen, die Lebensdauern der einzelnen B-Meson-Arten zu mes-
sen. Der LEP-Speicherring, bei der Energie der Z°-Resonanz betrieben, liefert b-
Hadronen in grofierer Zahl und mit hohen Tmpulsen. Abschiatzungen ergeben, dafl fiir
eine Genauigkeit von 10% aber etwa 10° Z° Bosonen produziert werden miissen [86].

Die B-Mesonen. die bisher in Y(45)-Zerfallen rekonstruiert werden konnten, waren,
an der Prazision der Vertexdetektoren ( - 100 ym ) gemessen, zu langsam (vgl. Gl. (1.80))
fiir Bestimmungen der Zerfallslingen. Mit genaueren Apparaturen wie der ARGUS.
Mikrovertexkanmer [87' und auch. wie neuerdings geplant, mit der Siliziumstreifen-
Technologie [88] wird versucht, die nitige Auflosung zu erreichen. Entscheidend dabei
ist. die Detektoren mit kleinen Stralilrohren moglichst nahe an die Vertices heranzu-
bringen.

Bei den vorgeschlagenen asymmetrischen B-Fabriken letztendlich werden die sepa-
raten Lebensdanern als “Nebenprodukt™ abfallen. Dort werden im Laborsystem schnell
hewegte T(45)-Mesonen erzengt, denn der Weg zu den interessantesten noch ansste-
lienden Messungen der B-Physik, BY-mixing und C P-Verletzung, scheint diberhanpt
nnr iiber die direkte Beobachtung von Zerfallslingen zu fiihren.

2.2 Methoden zur Bestimmung des Lebensdauer-
verhiltnisses 7(B')/7(B")

Die indirekten Verfaliren zur Ermittlung des Verhiltnisses der Lebensdanern von B*-
und B°Mesonen gehen von der im Abschnitt 1.3 begriindeten Annalime ans, dafl ihre
semileptonischen Partialbreiten iibereinstimmen und deshalb das Lebensdanerverhiltnis
durch das der semileptonisclien Verzweignngsverhiltnisse gegeben ist [45] (Gl. 1.62).

In Y(4S) Zerfallen kann der Vergleich der semileptonischen Raten inklusiv iiler
die Messung von Einzel- und Doppelleptonraten oder iiber die Bestimmung des An-
teils semileptonischer Zerfalle in “getagten”™ Ereignissen geschichen, in denen eines der
beiden B-Mesonen rekonstruiert wurde, oder aber durch Messungen der Verzweigungs-
verhiltnisse exklusiver, isospin-konjugierter semileptonischer Endzustande. Diese Me-
thoden werden hier erirtert, der semi-exklusive Ansatz der vorliegenden Arbeit wird im
nachfolgenden Abschnitt erklart,

Ans dem Vergleich der Anzahl von Y(4S5)-Ereignissen mit zwei priméren (direkt aus
dem B-Zerfall stammmenden) Leptonen mit derjenigen solcher mit nur einem Lepton kann
das Lebensdauerverhiltnis r, = 7(B*)/7(B%) bestimmt werden, da die Doppellepton-
rate Ny proportional zum quadratischen Mittel (1) = f b1 + fob? der semileptonischen
Verzweignugsverhiltnisse b. und by von B* und B" ist, wiithrend die Einzelleptonrate
N, znm mittleren Verzweigungsverhiltnis (b)) = f.b. + foba proportional ist. f, und fo
sind wieder die jeweiligen Anteile nentaler und geladener B-Mesonen in der Ereignis-
menge (s. Gl. 1.78). Falls b, # by, wird (b*) - h)?* sein. Fiir f. = fo ist dann wegen
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Abbildung 2.2: a) Verhiltnis der Doppellepton- zmn Quadiat der Einzellepton-
rate (Nu/N} ~ (b*)/(b)?, s. Text) als Funktion des Lebensdanerverhilltnisses
r. = 1(B*)/7(B°) fir fi = fo. b) Ergebnis der CLEO-Kollnboration [44]: r, als
Funktion von fi/fo.

r. = by /by der Zusammenhang mit dem Lebensdauerverhiltnis gegeben durch

IX'_'~@.:14(':'Z1.)’. (2.2
N} (b)? r. +1

Der Vorteil dieser inklusiven Methode liegt in der grofien verfiigharen Statistik. Die
quadratische Abhingigkeit von r, birgt jedoch einen zweifachen Nachteil: zum ecinen
gewinnt man so keine Information dariiber, welche der Lebensdauern grofier ist?; zum
anderen geht die Sensitivitat der gemessenen Grofe gegen Null, wenn 7, gegen eins geht
(s. Abb. 2.2a). Firr, =2 ist sie maximal, so daf das Verfahren fiir D-Mesonen recht
gut geeignet war.

Die CLEO-Kollaboration erhielt aus Y(4S)-Daten (b%)/(b)? < 1.1G bei 90 Y% C.L.und
darans 0.43 < r, < 2.3 fir fo = fo [44]. Abb. 2.2 zcig! das Ergebnisin Abhiingigkeit von
{+/ fo, die aber schwach ist. - “Exotische” Werte lassen sich so ausschliefen, doch bleibt
die Prizision des Verfahrens gerade im fiir B-Mesonen erwarteten Bereich grundsitzlich

heschrankt.

Als “getagte” (= markierte) T(45)-Ereignisse bezeichne! man solche, in denen eines
der beiden B-Mesonen rekonstruiert wirde. Die Ladung des anderen ist damit fest-
gelegt, d.h., in einem Ereignis beispielsweise mit einem B~ sind die iibrigen Teilchen
Zerfallsprodukte cines B*-Mesons. Mit solclien Ercignismengen lassen sich im Prin-
7ip Verzweigungsverhiltnisse separat fir B* und B° messen. Ein weiterer Vorzug ist,

' ﬁ!!‘l; —[FL(é_Fxp:n—n:enl wurd;.seinrneil deshalb rucitzlich nach K?-Mcmnrn in den ¢''- Ereignis-
sen gesncht, da diese von geladenen D-Mesonen in semileptonischen Zerfallen deutlich hanfiger produziert
werden als von neutralen [74].

daB weder die Zahl produzierter B-Mesonen noch Annahmen iiber die relativen Anteile
neutraler und geladener Paare hendtigt werden, da auf die Zahl der tags normiert wird.
Anf solche Weise bestimmt z.B. die MARK I11-Kollaboration in y"-Ereignissen absolute
Verzweigungsverhiltnisse fir D-Zerfalle (89].

Rekonstruierte B-Mesonen sind aber zur Zeit noch - im Gegensatz zu ihren Charm-
Verwandten - auflerst rare Objekte. Die CLEO- und die ARGUS-Kollaboration haben
jede ca. 100 davon, etwa je zur Hilfte geladene und neutrale, aus Datenmengen, die
mehreren 100000 BB-Paaren entsprechen. Das liegt an der Vielzahl der in B-Zerféllen
offenen Kanile, so dafl exklusive hadronische Verzweigungsverhaltnisse typischerweise
1% betragen. Nur wenige dieser Endzustiande weisen kleine Multiplizitaten auf, eine
Voraussetzung fiir den zum Nachweis erforderlichen niedrigen Untergrund. Fast alle
B-Mesonen zerfallen in Charm-Hadronen, die ihrerseits mit Verzweignngsverhiltnissen
von einigen Prozent in rekonstruierbare Endzustande zerfallen. Detektor-Akzeptanzen
hinzugerechnet, ergeben sich so Rekonstruktions-Effizienzen von 107* bis 10 4. - Hinzu
kommt, daB Zerfalle mit mehreren Pionen im Endzustand, die noch recht haufig sind,
nur bedingt als fag geeignet sind, da sich durch Austausch cines geladenen gegen ein
nentrales  langsame Pionen sind zahlreich vorhanden - oftmals im selben Ereignis auch
ein B Kandidat mit geanderter Ladungshypothese finden laft.

Die typische Akzeptanz fiir primire Leptonen betriigt etwa 50 %: man erwarfet also,
ungefihir 10 semileptonische Zerfille von B* und B® in den 100 getagten Ercignissen zu
beobachten. Diese Methode wiirde also wesentlich grifere als die derzeit vorhandenen
Datenmengen voranssetzen.

Die CLEO-Kollaboration hat kiirzlich iiber einen Fortschritt auf diesem Gebiet be-
richtet [66]. Der Zerfall B® —+ D* 7" mit anschliefendem Ubergang D*~ — D'~
konnte partiell rekonstruiert werden, ohne Nachweis der Zerfallsprodukte des D°, dessen
Impuls wegen des kleinen Q-Werts des D*-Zerfalls durch den des mit ihm produzierten
langsamen Pions jedoch weitgehend festgelegt ist. Auf diese Weise lieflen sich etwa 300
B°-tags erhalten. Das Problem besteht nun jedoch darin, daB keine solche Methode fiir
B*-Zerfiille existiert und man daler keine vergleichbare Menge geladener tags hat.

Die Schwierigkeiten schlieflich beim Vergleich exklusiver semileptonischer Verzwei-
gungsverhaltnisse, 2.B.

r(B*) _ BR(B‘ D) 23]
r(B°) BR(B° — D* *v)’ -

haben ahnliche Ursachen wie die beim tagging. Wahrend nimlich der dominante Zer-

fall B® —+ D* f*v nachgewiesen und gemessen werden konnte 7,55/, wobei die aus-
gezeichnete experimentelle Signatur von D*~ — D7 -Zerfallen ausgenutzt wurde, ist
der Nachweis des entsprechenden Kanals B — D*°¢* v bisher noch nicht gegliickt.
D*"Mesonen zerfallen nur in neutrale Endzustande, D%+ oder D°z° #° + 99, und
die Beobachtung der langsamen Photonen wird durch hohen kombinatorischen Unter-
grund erschwert. Zudem ist die Aufldsung elektromagnetischer Kalorimeter gering im
Vergleich zu der gerade bei niedrigen Impulsen sehr guten von Drniftkammern.

Diese Eigenschaft der D*°-Mesonen ist eine der Ursachen fiir die vergleichsweise ge-

ringe Zahl ‘getagter’ B B~ _Ercignisse und hat bisher die Rekonstruktion eines exklusi-
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ven semileptonischen B*-Zerfalls verhindert. Im folgenden wird ein Weg aufgezeigt, wie
man auf die D*°-Rekonstruktion verzichten kann und damit dieses Problem umgeht.

2.3 D-Lepton-Korrelationen

Das Lebensdanerverhaltnis 7(B*)/7(B°) kann auf semi-exklusive Weise bestimmt wer-
den, indem semileptonische B-Zerfille partiell durch den Nachweis von D°, D" - und
D*~ -Mesonen zusammen mit Leptonen €* im Endzustand rekonstruiert werden. Die
Idee der Analyse geht von dem Shifman- Voloshin-Grenzfall [46] aus, daB die exklusiven
Zerfille in D und D*-Mesonen die inklusive semileptonische Rate sattigen (Abschn. 1.3).
Sie laBt sich jedoch anf den allgemeinen Fall, wo dies nicht exakt gilt, erweitern.

2.3.1 Grundlage dieser Messung

Auch die hier entwickelte Methode geht davon aus, daf die semileptonischen Partialbrei-
ten von B*- und B Mesonen iibereinstimmen. Dies wird jedoch explizit nur fiir die

dominanten erklusiven Zerfallskanile angenonimen:

[(B* +D°*v)=T(B" +D t'v) =Ty , (2.4)
I(B* +D°*v)=T(B° + D" 'v) =T .

Diecse Voranssetzung ist schwiicher als die gleicher inklusiver Partialbreiten, da sie von
Amnnihilationsheitrigen oder solchen aus (b + u) Ubergangen unberiihrt bleibt. Le-
diglich die sehr schwache Verletzung der Isospin-Invarianz durch Masseneffekte wird
vernachlissigt. Aus der Definition der Verzweigungsverhiltnisse folgt damit

r(B") BR(B* — D°t‘v)+ BR(B' -+ D*°(*v)

A YL it ot sl ted. I (2.5)
+(B°)  BR(B® — D (*v) + BR(B® — D*-(*v)

Betrachtet man nun die moglichen nachfolgenden Zerfalle der D*-Mesonen, so ergibt
sich folgendes Bild: die dominanten Zerfallskanile bzw. -ketten, bei denen Endzustande
mit D-Mesonen und Leptonen auftreten, sind

B* + (*v D°
B* + (‘v D*°
D*® 4 D°(r°oderv)
B + (‘v D
B + (‘v D (2.6)
D* + D (7% oder v)
oder D'~ +D"n"

Wihrend D**-Mesonen zu etwa gleichen Teilen in neutrale und geladene D-Mesonen
zerfallen (BR(D** + D%n*) = (57 + 6)% [90]), ist der Zerfall von D*°- in D*-Mesonen
aus Griinden der Energicerhaltung verboten: m(D*°) < m(D*) + m(x") 3, Wenn man

éDic';rkr'mnlie durch die v;uh'ivl—ir-h:_ﬁreile des D*® umgangen werden. Messungen der HRS-

Kollaboration [91] teigen aber, daB diese sehr klein ist, und daB solche Ubergange nicht beobachtet

werden
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zunichst also die miglichen kleinen Beitrage aus Zerfillen in hoher angeregte Charm-
Mesonen vernachlissigt — dies wird im nachsten Abschnitt beriicksichtigt werden —,
dann stammen in semileptonischen Zerfallen alle D~ -Mesonen aus B°-Zerfallen, und
alle B*-Zerfalle filhren zu Endzustanden mit D°-Mesonen. Aus der Ladung des D-
Mesons im Endzustand 1aBt sich also im allgeneinen auf die des zerfallenden B-Mesons
schliefen. Die einzige Ausnalime bilden diejenigen D°-Mesonen, die in der Zerfallskette
B .+ D* (*v, D*~ — D°r~ entstehen.

Gerade diese konnte jedoch bereits exklusiv gemessen werden [7,55]. Sei also
N(D* ¢ ,D* -+ D°r) die Zahl der beobachteten D* {*-Endzustiinde, bei denen
das D*~-Meson im Zerfall in D7~ rekonstruiert wurde. Wird sie von der Zahl der tns-
gesamt beobachteten D°*-Endzustande N(D°f*) (akzeptanzberichtigt) subtrahiert, so
ergibt das die gesuchte Summe der produzierten neutralen D- und D*-Mesonen. Um-
gekelirt ist dieser Beitrag zur Zahl der gemessenen D~ €*-Endzustinde N(D €*) zu
addieren, um die Summe der insgesamt produzierten geladenen D- und D*-Mesonen zu
erhalten. - So kann Gl. (2.5) durch diese beobachtbaren Groflen ausgedriickt werden:

for(BY)  N(D"*) rN(D* (*, D" +D°n )

fo 7(B%) r-N(D (*)+rN(D* £+, D+ D)’ (&)

Zusitzlich eingefiilirt sind hier noch die Koeffizienten r* und 7, die der relativen Rekon-
struktionswalirscheinlichkeit von D% Mesonen im Vergleich zn D* - hzw. D -Mesonen
Rechnnung tragen. Der Faktor f, /fo, der das Verhiltnis der Anteile geladener und neu-
traler B-Mesonen in der Ereignismenge angibt, geht ein, da die Zahlen der beobachteten
Zerfille auf die der urpsriinglich vorhandenen B-Mesonen normiert werden miissen.

Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Leptonen treten in Gl. (2.7) nicht auf, obwohl sie
im allgemeinen vom Impuls abhingen und daher fiir semileptonische B~ D- und
B — D*-Uberginge verschieden sind. Zihler und Nenner sind jedoch beide zur mit
I% und T} gewichteten Summe dieser Wahrscheinlichkeiten proportional, so daB sie
sich exakt herauskiirzen. Dies ist von besonderem Vorteil, da aus Akzeptanzgriinden
und zur Untergrundunterdriickung nur Leptonen oberhalb eines Mindestimpulses zur
Messung verwendet werden konnen und so das Impulsspektrum andernfalls mit Hilfe
eines theoretischen Modells extrapoliert werden miisste.

Weiter sei darauf hingewicsen, daf} der Vergleich der Summen aus D- und D*-
Produktion den Vorteil hat, daB keine Aunalhmen iiber das Psendoskalar-zu-Vektor-
Verhiltnis T% /T) gemacht werden miissen. Auch D*-Verzweignngsverhiltnisse, die
nur recht ungenau bekannt sind, gelien nicht ein; da die benatigte Zahl der D-Mesonen
mit der “falschen” Ladung direkt gemessen wird, hangt r* nur von der Detektorakzep-
tanz ab.*

Das Verfahiren nutzt die erwartete und nachgewiesene Dominanz weniger exklusiver
Kanile in semileptonischen B-Zerfallen und die Zerfallseigenschaften der D*-Mesonen
besonders aus. Die Beziehung (2.7) erlaubt es, durch Messung gerade der experimentell
gut zuginglichen Endzustiande das Lebensdauerverhiltnis 7(B*)/7(B°) auf eine Weise

‘Beim Vergleich d«-_r exklusiven B —+ D*-Uberginge (Gl (2.3)) wire das der Fall, und zur Bestim-

mung des Lebensdauerverhaltnisses aus D% *- und D* ' Paaren allein wiirde zusatzlich auch r?,' /l':f
benotigt. Die Hinzuziehung von D " -Paaren befreit von diesen Abhangigkeiten.
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zu bestimmen, die in hohem Mafe frei von systematischen Unsicherheiten und von
Modellannahmen ist.

Um ein Ergebnis zu extrahieren, muB allerdings f. / fo bekannt sein. Dies begrenzt
die Methode aber nicht grundsatzlich. Dal man in Y(45)-Zerfallen f,/fo mit geringer
Unsicherheit abschatzen kann, wurde im Abschnitt 1.4 ausfiihrlich begriindet.® Die
Aussagekraft der Messung wird dadurch also nicht wesentlich beeintrachtigt.

Die Produktion von D- und D*-Mesonen iiber hoher angeregte Charm-Zwischen-
sustande oder in nichtresonanten Zerfallen wurde bis jetzt als vernachlassighar ange-
nommen. Dieser Punkt ist der einzig problematische. Im néchsten Abschnitt wird dis-
kutiert, inwieweit das Auftreten solcher Zerfalle die bisherigen Uberlegungen gefahrden
kann. Es wird gezeigt, wie diese Beitrage quantitativ beriicksichtigt werden kimnen.

2.3.2 Beriicksichtigung von Zerféllen B — Djtv

Bei Zetfillen B* + D3°(* v, wobei Dj fiir eines der hisher (orbital oder radial) angereg-
ten Charm-Mesonen steht, werden im nachfc Jgenden Dj-Zerfall sowohl geladene als anch
nenirale D- oder D*-Mesonen produziert. Dasselbe gilt fiir B® —+ D} (*1-Uherginge.
Auf diese Weise gelit die Bezichung zwischen der Ladung der B-Mesonen nnd der der
im Endzustand nachgewiesenen D- und D*-Mesonen zum Teil verloren. Anch bei nicht-
resonanter semileptonischer D'*)x-Produktion ist das der Fall. Dem Effckt kann jedoch
explizit und quantitativ Reechnung getragen werden.

Die Dj-Mesonen zerfallen durch starke Wechselwirkung, bei der der Isospin erhalten
bleibt, in D*)r-Endzustande. Die Massendifferenz zu den niedriger liegenden D- und
D*-Mesonen ist grofi genug (> 400 MeV') im Vergleich zu elektromagnetischen Mas-
senaufspaltungen der Multipletts, so daB Phasenranm-Effekte vernachlassigt werden
konnen. Die Verzweigungsverhiltnisse in geladene und neutrale D'*)-Mesonen lassen
sich deshalb aus den Isospin-Quantenzahlen vorliersagen. Diese sind

11

L1y fir D*.D° (2.8)
I!.-;) fir D ,D°

[1,1) fir n°*

[1,0) fair n°

|I|13) =

Die Clebsch-Gordon-Koeffizienten (nach [34]) sind fiir die AT = AQ = £ 1-Ubergiinge
Dy" — n*D'*)" und Dy — xt DleKe;

P 1 111 2
(l”'.l“). l';”.'(:” | I,I) = 1-5. 15 =3 | 29 ) = \,/; (2.9)
und fiir die ohine Ladungsanderung
Dy — 7x°D"° und Dy +7° 4 Dt*)-:
48y 31, g 1 1,11 1
(i1, 1(,”.1(," | 1,I) = ( 1'5‘ U.,"Z | 53 )=+ \/5 (2.10)

*Nur an dieser Stelle wird ﬁhri;fn_s auf T(45)-Zerfalle Bezug genommen Das Verfahren 1afit sich auch
auf andere Ereignismengen anwenden.
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Dahlier hat man

D" ¢*vX : BR =
D¢ p X BR =
D*) (*vX : BR=
Doty X @ BR=13

B‘—OD_',O(‘I/ - {

B 4Dy v — { (2.11)
D.h.. in zwei Dritteln dieser Zerfalle werden D- oder D*-Mesonen mit der “falschen”
Ladung produziert, in einem Drittel mit der “richtigen”. Da auch Fragmentationspro-
zesse der Isospin-Statistik gehorchen, gilt die Argumentation ebenso fiir nichtresonante
D!*)zr-Produktion.®

Dafl man das Verhaltnis von D-zu-D*-Produktion nicht zu kennen braucht, da man
deren Summe mifit, gilt fir diese Zerfalle genauso wie fiir die direkten. Deshalb sind
keine Annahmen nétig dariiber, mit welchen Anteilen die einzelnen Spin-Zustinde aus
dem Spektrum der hoher angeregten Charm-Mesonen produziert werden, nnd in welcher
Weise Drehimpuls-Auswahlregeln und Phasenranm-Faktoren hei deren Zerfallen dieses
Verhiltnis dann beeinflussen. Solche Annahmen wiren notig, wenn man die einzelnen
Zahlen (z.B. N(D°(*) korrigicren wollte.

Sei nun

T(B -+ Djfv) (2:12)
I'(B —+ D(v(X)) =

der Anteil der hier diskutierten Zerfalle (einschlieflich der nichtresonanten) an den ge-

é

il

samten semileptonischen B-Zerfillen mit D-Mesonen in Endzustand. Dies ist zugleich
der Anteil der beobachteten D'*)-Mesonen, die zu g von der “falschen” B-Sorte
abstammen.” (1 — §) ist dann der Anteil der direkten exklusiven Zerfille B — D) (v.
Die rechte Seite von Gl. (2.7), das gemessene Verhiltnis von neutralen zu geladenen D-
oder D*-Mesonen, sei nun R genannt und 1ift sich damit wie folgt ausdriicken:

(1= 6)fo7(B*) + 8(3f,7(B*) + 3for(B"))

I ek Al aih  LAAR S {(2.13)
(1 - 8)for(B°) + §(3 for(B?) + fT(BY))
Aufgelost nach dem Lebensdauerverhiltnis ergibt sich
2
R P ek ik (2.14)

fo (B9  1-28(R+1)°

Somit ist wieder ein eindeutiger Zusammenhang zwischen r(B*)/7(B") und der
gemessenen Grofie R gegeben, wenn & bekannt ist. - Semileptonische B-Zerfille in
Dj-Mesonen wurden bisher nicht beobachtet (s. Abschn. 1.3), doch kann aufgrund der
Messungen ausgeschlossen werden, daf sie zu mehr als etwa 20 % beitragen. Theoretisch
wird § = 10 % erwartet. Gl. (2.14) erlaubt es, damit die durch solche Zerfalle notigen
Korrekiuren zuverlissig abzuschitzen beziehungsweise einzuschranken.

8Die Entstehung von p- statt x-Mesonen ist (zumindest in den Dj-Zerfallen stark) phasenraumun-
terdriickt. Sie folgt aber derselben Statistik.

"Dies gilt streng nur, falls die Nachweiswahrscheinlichkeit dieselbe wie hei direkten Zerfallen ist. An-
sonsten ware & hier durch §' = 7,8 zu ersetzen, wohei ry die relative Nachweiswahrscheinlichkeit ist.
Wegen der weicheren Leptonspektren ist ry < 1. Diese Substitution ist auch fiir das Ergebnis (2.14)
richtig.
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Die Korrekturen sind klein und verschwinden fir R+ 1. Allerdings nimmt mit
wachsendem & die Sensitivitat von R als MaB fiir das Lebendauerverhaltnis ab, da
die hier besprochenen Zerfille mogliche Unterschiede zwischen B* und B® tendenzi-
ell “verwischen”. Darauf wird bei der Diskussion des Ergebnisses und seiner Fehler

zurickzukonimen sein.

Kapitel 3

Das ARGUS-Experiment

Die hier vorgestellte Messung verwendet Daten, die mit dem ARGUS-Detektor am
€' ¢ -Speicherring DORIS 11 aufgezeichnet wurden. Dieses Kapitel beschreibt den Be-
schleuniger, den Detektor, die Funktion seiner Komponenten und die Grundziige der
Datenauswertung, mit besonderem Gewicht auf der Teilchenidentifikation. Anflerdem
wird die bearheitete Datenmenge hehandelt.

3.1 Der Speicherring DORIS 11

DORIS wurde 1974 als Doppelringspeicher am Deutschen Elektronensynchrotron
DESY in Hamburg fertiggestellt und war fiir Schwerpunktsenergien von 3 his 4 GeV
konzipiert. Znnichst wurde damit das J/y-System erforscht. In der Folge der Entdec-
kung der T-Resonanzen wurde der Umnbau zu DORIS II, nunmehr einem Tandemring
mit nur noch einem Vakuumrohr fiir Elckironen und Positronen vorgenommen [92]. Er
wird mit je einem ¢”- und eineni ¢ -Paket (“bunch”) mit entgegengesetzter Umlaufrich-
tung betrieben, so daf sich zwei Wechselwirkungszonen ergeben. In der einen befindet
sich seit 1982 der ARGUS-Detektor, in der anderen war 1982-87 der Crystal Ball auf-
gestellt. AuBerdem wird die Strahlung von DORIS fiir Experimente im Hamburger
Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB genutzt.

Die zur Erzengung von B-Mesonen nétige Strahlenergie von 5.3GelV schopft
die durch den Tunnelradius und die Sattigungsmagnetisierung des Eisens in den
Strahlfithirungsmagneten gesetzten Grenzen nahezu vollstandig ans |93]. Die Energie-
unschiirfe des Strahls betragt o( Epeam ) = 6.8 MeV,

Die Rate von Ereignissen mit Wirkungsquerschnitt o hiangt von der Luminositat L
nach AN

ar =a-L (3.1)
ab. L ist durch die erreichbaren Strahlstromstirken und -querschnitte bestimmt. Bei
5.3Gel” konnten Strime von etwa 40 mA pro Strahl mit der im HF-System zum Aus-
gleich der Strahlnugsenergieverluste verfiigharen Leistung von 1.1 MW gespeichert wer-
den. Die im ARGUS Detektor in groftmoglicher Nahe zum Wechselwirkungspunkt
angebrachten Mini-3 Quadrupole fokussieren die Strahlen soweit, daf damit Lumino-
sitaten von mehr als 2. 10% em ?s ! erzielt wurden. Dies enndglicht, bei guten Be-
triebshedingungen pro Tag melr als 1000 Ereignisse pro nb aufzuzeichnen.
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3.2 Der ARGUS- Detektor

ARGUS !94] ist ein Universaldetektor mit maximaler Raumwinkeliiberdeckung. Er
ist als Magnetspektrometer mit Solenoidfeld aunsgelegt.  Die in der ete -Anni-
hilation um 10 GeV" Schwerpunktsenergie zu untersnchenden Phanomene - Y-Zerfalle,
Qnark-An'iqnark-f‘mdnktion im Kontinuum und Charm-Physik, r-Zerfalle und 77-
Wechselwirkungen und vor allem die Physik der B-Mesonen - stellen vielfaltige An-
forderungen an das Nachweisvermogen fir geladene und neutrale Teilchen. Vor allem
fiir die Rekonstruktion von B-Zerfallen ist Teilchenidentifikation von grofler Bedeutung.
Darauflin wnrde der Detektor hesonders optimiert.

Abb. 3.1 zcigt cinen Schnitt parallel zur Strahlachse. Ein vom Wechselwirkungs-
punkt kommendes Teilchen durchquert nacheinander die Vertexkammer und die Drift-
kammer, das Flugzeitsystem nnd die Schanerzihler, die Magnetspule nnd das Eisenjoch
und schlieflich die Myonkammern.  Es wird ein kartesisches Koordinatensystem be-
mutzt, mit =-Achse in Richtung des Positronstrahls nnd y-Achse senkrecht dazn nach
ohen weisend. Die (r,y)-Ebene wird auch dureh Polarkoordinaten (r,¢) beschriehen. f

ist der Polarwinkel beziiglich der z-Achse.

Das Strahlrohr ans Alumininm hat 40mm Innenradins und 1mn Wandstirke,
entsprechend 1.2% einer Strahlungslange.

Die Magnetspule ist normalleitend und liefert ein Feld von 0.755 T hei 4280 A. Da-
mit wird ein Kompromif erreicht zwischen Iinpulsanflisung fiir schnelle nnd Akzeptanz
fiir langsame Teilchen, die sich in einem hohen Feld sanfwickeln”. Die Feldinhomoge-
nitaten betragen im Bereich der Spurendetektoren weniger als ~ 10 %. In diesem Bereich
wird es zur Rekonstruktion durch Polynome auf 0.2 genau approximiert. Dies stellt
den Hauptbeitrag zum Fehler der Impulsmessung geladener Teilchen dar.

Diese geschieht im Herzstiick des Detektors, der Driftkammer, mit der auferdem
das spezifische Jonisationsvermogen der Spuren zum Zwecke der Teilchenidentifika-
tion bestimmt wird. Sie ist 2m lang und hat 1.72m AuBendurchmesser. 5940 Si-
gnaldrihte und 24588 Potentialdrahte hilden 5940 nahezu quadratische Driftzellen mit
— 1.8 cm Kantenlinge. Die Zellgrofie wurde im Hinblick auf optimale dE/dz-Auflosung
gewiihlt. Die Zellen sind in 36 konzentrischen Lagen angeordnet, mit Stereowinkelfolge
0°. +a.0°% a,0% ... Mindestens vier Drihte werden fiir (cos 8 < 0.96 angesprochen, alle
Drahtlagen fir |cos 8| - 0.76 gequert. Die Kammer wird mit einer Gasmischung aus
97 % Propan und 3% Methylal sowie einer Beimengung von 0.2% Wasserdampf (zur
Vermeidnng von Ablagernngen anf den Draliten) hei einem Druck von 1035 mbar betrie-
ben. Die Signale werden direkt an der Kammerendwand vorverstirkt, dann folgen Dis-
kriminator und TDC zur Zeit- bzw. Hauptverstirker und ADC zur Pulshohenmessung.

Die Ortsanflisung betrigt zwischen 100 und 200 o fiir Draht-Spur-Absténde von 25
bis 75 mm. Daraus ergibt sich eine Transversalimpnlsauflosung von

a(pr) _ Jom2 4 (0.009 TT ) (3.2)
pr \ GelVye
der konstante Term rithrt von Vielfachstreunng her. - Die Auflosung fiir die Energie-

verlnstmessung nach der truncated mean-Methode betragt etwa 6 %.
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Abbildung 3.1: Der ARGUS-Detektor (Schnitt parallel zur Strahlachse, schematisch).
1) Myonkammern  2) el.-mag. Kalorimeter  3) Flugzeitzahler

4) Driftkammer 5) Vertexkammer 6) Eisenjoch
7) Magnetspule 8) Kompensationsspulen  9) Mini-A-Quadrupole
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Mit der 1984 eingehanten Vertexkammer verhessert sich die Impulsanflosung firr
hochenergetischie Spuren auf 0.6 % - pr[Gel'/cl. Sie weist ein hexagonal dicht gepacktes
Zellmuster mit 594 Signaldrahten und eine Ortsanflosung von etwa 50 ym innerhalb
cines Drittels der Driftlange anf.

Das Flugzeitsystem (ToF) ist die zweite Komponente zur Identifikation von ge-
ladenen Teilchen: es mifit ithre Geschwindigkeiten direkt. Es besteht aus 64 Szintilla-
tionszahlern im Barrel Bereich und 48 an den Eundkappen. Die Auslese erfolgt iiber
Lichtleiter durch Photovervielfacher. Die Zeitanflosung betragt o(ToF) = 220 ps.

Die elektromagnetischen Schauerzahler messen Energie und Richtung von Pho-
tonen, anflerdem die Energie von Elektronen. was zusammen mit der Form der Schauer
ihre Abtrennung von anderen geladenen Treilchen ermdglicht. Das Kalorimeter besteht
ans Barrel- (Jcos@ - 0.75) nnd Endkappenbereich (0.7 < |cos 8| < 0.96). Im ersteren
sind 1280 Zahler in 20 Ringen angeordnet, in den Endkappen je 240 in 5 Ringen. Sie
sind in Blei-Szntillator-Sandwich-Banweise gefertigt; ilire Tiefe entspricht 12.5 Strah-
Inngslangen nnd ilire Breite 1.0 hzw. 0.9 Molicre Radien. Znr Anslese sind sie durch
Wellenlingensehieher an Photovervielfacher gekappelt. die anflerhall der Magnetspule
installiert sind. Die Zililer selbst hefinden <icli innerhally dersellien, was eine uiedrige
Nachweisscliwelle fir Photonen (= 50 M V") wnd gute Enenergicanfiisung zur Folge hat,
Diese betragt iin Barrelbereich

o(E) _ lon700 000

- 3.3
E E/GeV ' (3.3)

im Endkappenbereich ist sie geringfiig ¢ schlecliter. Der konstante Term ist hanpt<ich-
lich dem inaktiven Material znznschreiben. Die Winkelauflosung betragt bei holien
Energien 13 mrad entsprechend etwa 1.5¢m im Barrelbereich, ist in den Endkappen
etwas besser und wird her miedrigen Energien wm bis zu einen Faktor 2 schlechter.

Die Myonkammern schliefilich identifizieren Myonen anfgrnnd ilires holien Pene-
trationsvermogens. Vom Wechselwirkungspunkt bis zur ersten der 3 Lagen, die noch
innerhalb des Eisenjochs im Barrelbereich angebracht ist und 43 % des vollen Raum-
winkels itherdeckt. ist Material entsprechend 3.3 Ahsorptionslangen zu durcligueren, his
zu den beiden anfleren (87 % von 47) sind es weitere 1.8. Daraus ergelien sich fiir die
Myonen Abschneideimpnlse von 700 MeV' /e hzw. 1100 AMleV' /c. Jede Lage besteht ans
parallel angeordneten Proportionalzalilroliren gquadratischen Querschinitts ((56 mm )?).
insgesamt sind e< 1744 an der Zahl. Die Signaldrahte der aufleren Lagen sind krenzweise

angeorduet.

Der Trigger entscheidet iiher die Anfzeichnung eines Ereignisses. Zwischen zwei
Elektron-Positron Begegnungen hiet DORIS bleibt dafiir nur 1 ps Zeit. ZweckmaBiger-
weise wird daher die Entscheidung stufeuweise getroffen.

Der schnelle Pretrigger hendtigt 300 ns. nm zwischen den zahlreichen Wechselwir-
kungen des Stralls mit dem Restgas oder dem Stralilrohr Kandidaten fiir die selte-
nen “gnten” Ereignisse zn erkennen. Dazn kann nur Informmation von den “schnellen”
Detektorkomponenten, den Schanerzihlern und dem Flugzeit-System, verwendet wer-

den. die zn diesem Zweck in grofleren Gruppen zusammengefalt werden. Das Pro-

blem bestelit vor allem darin, bei guter Untergrundunterdriicknng trotzdem auch End-
zustande niedriger Multiplizitat (z.B Bhiallia-Ereignisse) und bzw. oder Gesamienergie
(717-Wechselwirkungen) zu akzeptieren. Es wird daher mindestens eine der vier folgen-
den Bedingnngen verlangt: in jeder Hemisphire (= > 0 oder = < 0) werden mindestens
700 McV Energie deponiert; oder mehr als 1Gel” in einer Zillergruppe; oder Koin-
zidenz von ToF-Zahler-Treffern mit Deposition von > 50 MeV" in der benachbarten
KRalorimetergruppe, und das in jeder Hemisphare; oder aber zwei solcher Koinzidenzen
mit entgegengesetztem Azimuth, dafiir ohne Anforderungen an =. - Da der Pretrigger
im Mittel mit etwa 100 Hz “fenert”, ist noch eine zweite Stufe erforderlich, die die 1 us
aber bereits iiherziehen darf, ohue zu wesentlichen Totzeitverlusten zu fiithren.

Der “Little Track Finder™ verwendet Information aus der “langsamen” Driftkam-
mer; er vergleicht das geometrische Muster der Treffer dort wnd im ToF-System mit
programmmnierten Masken und ist so in der Lage. Spuren geladener Teilchien zu erkennen.
Zwei, eine, oder keine werden verlangt, je nachdem, welche der Pretrigger Bedingungen
erfiullt war, T Aittel benGtigt er dazn 20 s, was unr 0.2% Totzeit bedentet. Die
Triggerrate wird damit anf typisch 10 H: rednziert.

Anch fiir die Online-Datenverarbeitung ist Totzeit das entscheidende Krite-
1. Die Daten der einzelnen Komponenten des ARGUS-Detektors werden in einem
CAMAC-System digitalisiert und zwischengespeichert. Das gesamte “Freignis™, das
ans etwa 1000 16-bit-Worten besteht, wird dann von einem Prozessor anf den Online-
Rechner (DEC PDP 11/45) dibertragen. Dieser reicht es an einen weiteren Compu-
ter (DEC VAX 11/780) weiter, der Daten zur den Experimentierbetrieb begleitenden
Uberwachung der Detektorfunktionen sammelt und aufbereitet, bevor er die Ereignisse
in 20er-Paketen an den DESY-Zentralrechner (IBM 3084-Q) transferiert. Dort werden
sie anf Magnetplatten gespeichert und schliefllich anf Béinder gesclirichen. Der gesamte
Ausleseprozefy sperrt den Detektor fiir etwa 3 ms.

3.3 Datenaufbereitung

Die Rekonstruktion der Ereignisse geschieht offline. Daliei werden ans den anf-
gezeichneten Rohdaten (Pulshohen und -zeiten) die physikalischen Griflen (Impulse,
Energien ete.) erreclinet, die das Ereignis und die erzengten Teilehen charakterisieren.

Die Spurrekonstruktion in der Driftkammer erfolgt in z2wei Schritten. Ziel des
ersten ist, in dem Muster der angesprochenen Drahte iiberhaupt Spuren zn erkennen
(pattern recognition) nnd deren Zahl nud nugefilire geometrischie Eigenschaften festzu-
legen; im zweiten werden dureh eine Aupassungsrechnung die genauen Spurparameter
endgiiltig bestinunt. Nach Spuren gesuchit wird nur in der (r,y)-Ebene nnter Verwen-
dung der achsenparallelen Dralite; mit Hilfe der getroffenen Stereo-Drithite ergibt sich
danach der Verlanf der Spuren im Ranm. die durch jeweils fiinf Parameter festgelegt
sind. Beim anschliefenden Spurfit wird die Snuine der quadratischen Abweichungen
zwischen den berechneten und den iiber die Driftzeiten gemessenen Alstanden der Spur
von den Draliten minimiert. Dabei werden die Inhomogenitaten des Magnetfeldes, der

gemessene Energieverlust nnd Vielfachstrenung heriicksichitigt.  Wenn Trefler in der
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Vertexkammer der Spur zngeordnet werden kannen. so erfolgt ein erneuter Fit. ~ Der
Algorithmms ist in der Lage, Teilchen mit Transversalimpnlsen ab etwa 30 MeV7/c zu
rekonstruieren.

Mit einer weiteren Anpassungsrechnung wird der Hauptvertex des Ereignisses be-
stimmt, wobei sich fiir jede Spur aus ihrem Abstand vom Ort der groften Annaherung
aller und aus ihrer Fehlermatrix ein \} y- Wert ergibt. Spuren mit 1§ x > 49 gehen nicht
in den Fit ein. - Auf alinliche Weise wird nach Sekundarvertices gesucht, d.h. nach
Paaren entgegengesetzt geladener Teilehen mit Ursprung anferhalb des Hauptvertexbe-
reichs. So werden Zerfalle langlebiger neutraler Teilchen (K°, A°) und Photonkonver-
sionen identifiziert.

Das spezifische Tonisationsvermogen dE/dx der geladenen Teilchen wird sns
den ADC-Werten der angesprochenen Driftkannnerdrihite ermittelt. Diese folgen einer
Landau Verteilung. dalier wird der wahrscheinlichste Wert nach der truncated mean-

Methode bestinmnt., hei der die niedrigsten 107 nnd lidchsten 30 o der Werte “ab-
geschnitten” werden and diber die verbleibenden das Mittel gehildet wird. Dies wird
anf die mittlere Spurlimge pro Driftzelle hezogen nnd it dem thearetischien, fiir eine
der Teilehenliypothesen o e, m K, p erwarteten verglichen. Mit den Fehilern der
JE /dr-Messung nnd der Erwartung (ans der Ipulsinessimg) ergibt sich firr jede Hy-
pothese ein yF Wert:

(dE/dr - (-iE'd.r):")’_

2 2
Oarsdr 1 Ttk

\NAE /dr) = (3.4)
Bei der Flugzeitanalyse geht man im Prinzip genanso vor. Es wird der Kelirwert
der Geschwindigkeit ans der gemessenen Flugzeit ToF und der Flugstrecke [ bestimmnt:
1/3¢ —= ToF/l. Fiir die cinzelnen Teilchenhypothesen ergeben sich aus dem gemessenen

Tmpuls wieder theoretisch erwartete Werte und ans dem Vergleich:

; 3yth 2
Ay o BHEIMEIE (3.5)
1o 1 Ten

Unter den getroffenen Schauerzahlern iniissen zunichst benachbarte zu Grup-
pen (cluster) susanmengefaBt werden.  Unter Verwendung der ziallerspezifischen
Kalibrations: nnd Korrekturkonstanten kann dann die gesamte deponierte Energie E,p,
die laterale Schianeranshreitung Eig und der Energiescliwerpunkt des Schauers bestinmmt
werden. Falls dem nicht eine aus der Driftkammer extrapolierte Spur zugeordnet werden
kann, wird der Selianer als Photon identifiziert.

SellieBlich werden Driftkammerspuren zu den Myonkammern hin verfolgt. Der
Encrgieverlust im Detektormaterial wird dabei entsprechend der Myon Hypothese an-
gesetzt. Unter Bericksichtignng der Vielfachstrennng wird in der Umgebung des be-
rechneten Anftreffpunktes nach Treffern der Proportionalzithlrohre gesucht.

Die so gewonnenen physikalischen Grissen werden anf sog. Data Summary Tapes
(EXPDST) znsnnnnen mit den Rohdaten abgespeichert, sofern die Ereignisse als et -
Weehselwirkungen klassifiziert werden. Mindestens zwei Spuren aus der Weehselwir-
kungsregion werden dazn verlangt. Diese erheblich reduzierte Datenmenge kann so

jederzeit ganz oder teilweise nen rekonstruiert werden.
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Die Selektion von Multi-Iladron-Ereignissen dient der weiteren Reduktion der
Datenmenge firr Untersuchungen der ¢* ¢ -Annihilation in Quark- Antiquark-Paare.
Diese Endzustande unterscheiden sich durch hohe mittlere geladene Multiplizitat von
solchen der Reaktionen e¢fe™ —+ ¢ €™ (Bhabha), p*p~ . 1 und von restlichen, noch
auf den DSTs vorhandenen Strahl-Strahirohr- und Strahl-Restgas-Ereignissen. Bei der
Standardselektion wird verlangt:

~ Mindestens drei geladene Spuren bilden einen gemeinsamen Vertex mit Koordi-
naten
R« 1.5¢m und 2| < 6em .

. Falls kein gemeinsamer Vertex gefunden wird, miissen mindestens drei geladene
Spuren in das durch
R 1.0cm nnd [z| < 5em

definierte Volnmen extrapoliert werden kimnen. AnBerden muf in diesem Fall im
Kalurimeter eine Gesamtenergie von mindestens 1.7 Gl nachgewicsen worden

sei.

Die Kriterien werden von etwa 15 % der Ered nisse erfilllt. Diese werden anf gesonderten
B

sog. EXMUHA Bindern gespeichert.

Das MINI-Datenformat mit erheblich rednziertem Speicherplatzbedarf wurde zur
besseren Handhabbarkeit der Multihadron-Daten geschaffen. Vicle physikalische Analy-
<en kommen namlich ohine Riickgriff auf die Rohdaten (einzelne Driftzeiten, Pulshihen
itc.) aus und bendtigen stattdessen nur noch die kinematischen Grifien der Teilchen
und die anfbereitete Information zu ihrer Identifikation. Die MINI-DSTs enthalten
anferdem aber noch Teile der Detektorinformation, wie die Zahl der angesprochenen
Drihte oder mittleres dE/dz.

Die fiir ARGUS entwickelte Analysesprache KAL (Kinematic Analysis Lan-
gunage) |95 ermiglicht eine auberordentlich effiziente Bearbeitung dieser Daten. Es
ist eine Sprache der 4. Generation. die von einem Interpreter in die hithere Program-
miersprache FORTRAN 77 iibersetzt wird. Ihre Syntax ist an FORTRAN angelehnt,
enthilt aber ancl Elemente. die Datenbank-Sprachen nicht unélinlich sind. Dies erlaubt
die einfache Forumlierung von ldentifikationskriterien und Schuitten und die Analyse
von Mehrteilehenkombinationen ohine den sonst iiblichen Programmieranfwand. den das
“Anspacken” von Indices und geschachtelte Schleifen mit sich bringen. Lokal definierte
Variablen ermoglichen den ganzlichen Verzicht auf indizierte Felder. KAL ist auflerdem
auf das hei DESY entwickelte Graphik-Paket GEP (Graphical Editor Program) [96]
zugeschnitten, das neben der Darstellung anch die interaktive Manipulation der Daten
vorsieht. Binire Operationen anf Verteilungen, Projektionen mit Randhedingungen aus
mehrdimensionalen Feldern nnd Fitprogranune stellen das notige flexible Handwerks-
zeng firr komiplexe Datenanalysen bereit.

Das Monte-Carlo-Programm  schlicfilich ist erforderlich, wm aus den
Meflergebnissen Aussagen tiber physikalische Vorgange zn gewinnen. Das Detektor-

48



Sinmlationsprogramm SIMARG |97 liefert gleichsam die “Apparatefunktion™ von AR-
GUS. Als Eingabe benitigt es den Endzustand einer Reaktion, ansgedriickt durch die
Vierervektoren der entstandenen Teilchen. Es simuliert deren Weg durch die Kom-
ponenten des Detektors, den EinfluB des Magnetfeldes, ilire spezifischen Wechselwir-
kungen mit dem Material und ihre moglichen Zerfalle (bei 7*, K*, K", A) ebenso
wie das Verhalten des Detektors, z.B. die Ausbreitung elektromagnetischer Schauer.
Aunsgabe sind Detektorsignale im selben Format wie “echte” Rohdaten, die dann auch
mit derselben Folge von Analyseprogranunen (von der Rekonstruktion bis zur KAL-
Analyse) prozessiert werden konnen. Die Daten der urpriinglich generierten Teilchen
bleiben dabei gespeichert, so daB sich ans dem Vergleich Nachweiswahrscheinlichkeiten
fiir einzelne Spuren und ganze Ereignisse und Auflosungen 2.B. fiir invariante Massen
in Abhangigkeit von den kinematischen Grofien bestinunen lassen.

3.4 Teilchenidentifikation

Teilehenidentifikation ist allgemein einer der Schliissel zur Physik sehiwerer Quarks. Be-
wmders bei der Rekonstriktion exklusiver Endznstinde wird dadnreh oft erst die Ab-
trennnng der Signale vom kombinatorischen Untergrund maglich. Der ARGUS-Detektor
hat in dieser Hinsicht ansgezeichnete Eigenschaften; zndem warde ein Formalisnins ent-
wickelt, der es gestattet, die Information verschicdener Komponenten in kohiirenter
Weise auszuwerten.

Bei der Messung von D-Lepton-Korrelationen werden D- und D*-Mesonen iiher ihre
Zerfiille in geladene Hadronen nachgewiesen. Die K-m-Trennung durch Energieverlust-
und Flugzeitmessung spielt dabei eine Rolle. Zusitzlich mussen Elektronen nnd Myonen
bei hohen Impulsen identifiziert werden.

3.4.1 Hadronen

Der Energieverlust geladener Teilchen durch Ionisation heim Durcligang durch Materie
wird nalerungsweise durch die Bethe-Bloch-Formel hesclirieben und hangt aufler vom
Medinm nnr von der Geschwindigkeit 3 der Teilchen ab. Bei der dE/dr- Messung
. werden die (Rulie-) Massen mo der Teilchen also im Priuzip genauso wie bei der Flugzeit-
Messung ans 3 und dem Impuls p bestimmt:

P

= 3143 (3.6)

md
Abb. 3.2 zeigt gemessene dE/dr-Werte in Abliingigkeit vom Tmpuls und zum Vergleich
die erwartete Tmpulsabhiangigkeit des Energieverlusts fiir die verschiedenen “stabilen”
geladenen Teilchen 98! Zu sehen ist, dafl Kaonen und Pionen mit Impulsen bis zu
800 M1/ eindentig identifiziert werden kimnen.

Abb. 3.2 zeigt unten die nach (3.6) aus 3 und p direkt berechneten Massenquadrate,
anfgetragen gegen die Impulse der Spuren, wohei 4 mit dem Flugzeitsystem gemessen
wirde. K-m-Trennung mit dem ToF-System ist eindentig bis zu Impnlsen von etwa
700 MeV/ec.
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Abbildung 3.2: Der spezifische Energieverlust dE/dr geladener Teilchen in der Drift-
kammer (oben) und die Massenquadrate geladener Teilchen aus der Flugzeitmessnng

(ToF) (unten).
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Beide Messungen sind unabhangig, und ihre Resultate kinnen fiir jede Teilchenhy-
pothese i = (e, po 7, K, p) zu einem \?-Wert kombiniert werden:

\! = \}(dE/dzr) + \!(ToF). (3.7)

Da die Aussagekraft der einzelnen \?-Werte davon abhangt, wie stark die Bander jeweils
iiberlappen, ist es zweckmaBig, normierte Likelihood Werte (LH-ratios) zu berechnen:

-
Lde’dx.for . "'|{ f'/

' - G
'.2

i,) = (e, uym K,p), (3.8)
e ! R

die Aufschlud iiber die relativen Wahrscheinlichkeiten fiir das Zutreffen einzelner Hy-
pothesen geben. Die a prior Gewichtsfaktoren w, tragen dabei den unterschiedlichen
Hiinfigkeiten der Teilchensorten Rechnung. Sie hiingen im Prinzip von der Art der un-
tersuchten Ereignisse ab und streng genominen sogar voim Iinpuls der Spuren, Mit ilirer
Wahl ergibt sich eine gewisse susiitzliche Freihieit, Akzeptanz und Kontamination zu
regeln. Wichtig ist, daB eine hinreichend realistische Detektorsimulation gewnhrleistet,
AaB die Wirkung von Schnitten anf so komplexe Variablen wie die LH-Werte zuverlissig
wicedergegehen wird. Dies kann fiberpriift werden mit kinematisch eindentig identifizier-
ten Teilchen, 2z B. 7! ans K2 Zerfallen und K ans D*° -Zerfallen.

3.4.2 Leptonen

Die primiren Leptonen aus B-Zerfallen weisen cin hartes Impulsspektrum mit mittleren
Tmpulsen um 1.5GelV/e auf. In diesem Bereich ist mit Hilfe der dE/dr- nnd ToF-
Messungen keine eindentige Identifikation maoglich.

Fiir die Elektronen nutzt man stattdessen vor allemn die mit den Schanerzahlern
gewonnene Information aus. Elektronen deponieren beinahe ihre gesamte Energie im
Kalorimeter; die transversale Ausdehnung des Schauers ist dabei gering und erstreckt
cich iiber nur einen oder wenige Zahler. Im Vergleich dazu verlieren Myonen als mini-
mal ionisierende Teilchen nur einen geringen Teil ihrer Energie. Hadronische Schauer
zeichnen sich durch starke Fluktuationen im Einsatzpunkt sowie in den lateralen und
Jongitudinalen Abmessungen aus. Die laterale, die gemessen werden kann, ist im Mittel
deutlich grisBer als bei elektromagnetischen Schauern. Die Korrelation zwischen Impuls
und gemessener Energie ist wegen der geringen Ticfe der Zahler, gemessen in hadroni-
sclien Wechselwirknungslangen, kanm ausgepragt. Deponierte Energie E,j, und laterale
Ausbreitung E,, werden mit den iibrigen Messungen zu einem einzigen normierten Li-
kelihoodverhaltnis kombiniert [99.:

w [l arF ds.1ar.sc PT)

- h =i
Vi oennkpUt I apidr. ToF.5C Py (r)

A (3.9)
Dabei sind p*(r) die Walrscheinlichkeiten fiir eine Spur mit gemessenen Parametern r,
als Teilehen der Sorte k durcl die Konmonente 1 identifiziert zu werden. Sie werden
anliand der Daten bestimmt. Die Methode normierter Likelihoods erlaubt es, einen ein-
zigen Schnitt in cinem vieldimensionalen Raum anzuwenden, und ist damit jeder Kom-
bination von Schnitten in den Variablen, von denen sie abhangen, iiberlegen. Typischer-
weiser erreicht man fir p, > 1GeV/c Identifikationsakzeptanzen von tiber 90%. Die
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Fehlidentifikationswalirscheinlichkeit (fake-Rate) fiir Hadronen. also die Walirscheinlich-
keit. mit der sie falschlicherweise als Elektron erkannt werden, liegt dabei unter 0.5 %.

Bei Myonen wird das gleiche Prinzip angewandt, unter zusatzlicher Beriicksichti-
gung der Myonkammern, die in diesem Falle die dominierende Komponente darstellen.
Eine Mindestanforderung an

u
w* [1,=dE ds.ToF.5C.u P1 (T)

A= T (3.10)

B i ke
e m Kop W Tli=dE/de. ToF.SC.u Py ()

unterdriickt im Vergleich zur einfachen Bedingung, daB Treffer in den Kammern vor-
liegen, vor allem die Fellidentifikation von zerfallenden Kaonen. Die Akzeptanz wird
dadurel nur um etwa 5% rednziert. Die Hadron-Myon-fake-Rate betragt etwa 1.5% im
Barrelbereich und etwa 2.5% an den Endkappen.

3.5 Die Datenmenge

Die nntersnchten Daten wurden in den Jahren 1982 - 1089 anfgezeichnet. Die Zahl der
Aarin enthaltenen B-Mesonen gelit zwar in die Berechuung des Lebensdanerverhaltnisses
nicht direkt ein, wird aber zur Abschitzung von Untergrundbeitrigen bendtigt.

Dic integrierte Luminositéat der hei einer festen Schwerpunktsenergie /s anf-
pezeichneten Datenmenge wird ans der Anzahl der im selben Zeitraum registrierten
Bliahha-Ereignisse e* ¢~ —+ '€ bestimmt:

vig

Nk
C:/Ldr— Bitha (3.11)
O Bhabha

Der Wirkungsquerschnitt fiir solche Ereignisse kann in der QED exakt berechnet wer-
den: o**"* bezeichnet den sichtbaren Wirkungsquerschnitt, beriicksichtigt also Selekti-
onskriterien und Detektorakzeptanzen. Er betragt bei ARGUS 11.8 nb. Die integrierte
Luminositat kann damit anf < 3% genau bestimmt werden [100].

Ein Skalierungsfaktor fiir Kontinuumsdaten wird benitigt, wenn aus sol-
chen der Untergrund aus nichtresonanten e’e” — - Kontinunmsereignissen in auf
der Y(4S5)-Resonanz (y/s = 10.58Gel") genommenen Daten bestimmt werden soll.
Die Kontinmumsdaten werden bei Schwerpunktsenergien unterhall der BB-Schwelle
(90.4GeV < /s < 10.54GcV) aufgezeichnet.  Der Skalierungsfaktor S beriick-
sichitigt nicht nur die unterschiedlichen integrierten Luminosititen £, sondern auch
die /s-Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir Quarkpaarerzeugung in der e*e -
Annihilation, die sich in der QED zu o(e* e —+ gq) ~1/s ergibt. Daher ist

1/s-L(y/s = 10.58 GeV)

4 75:,]]’5’,C.[\,/AT)

i (3.12)

wohei £, die integrierten Luminositiaten der hei Energien /s, anfgezeichneten Kontinu-
umsdaten sind. Kleine Resonanzbeitrage und Strahlungskorrekturen, die im betrachte-
ten Bereich nur wenig variieren nnd sich daher annihernd herauskiirzen, konnen hier

vernachlissigt werden. Mit den Werten ans Tabelle 3.1 ergibt sich
S —1.85+0.05. (3.13)
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[ Kontimmm | T(45)
JAGev) | (1033) | 1058
A 88.8 172.1

Nauwa | -~ 383000 | 857000

Tabelle 3.1: Integrierte Luminositat und Zahl der Multihadron-Ereignisse fiir Kontinu-
ums- und T(4S)-Daten.

(Die in der Tabelle angegebene Schwerpunktsenergie fiir Kontinuumsdaten ist ein effek-
tiver Mittelwert im Sinne von Gl (3.12).)

Die Zahl der B-Mesonen in Y(4S) Daten ergibt sich mit der Annahme, dafl
die Y(4S5)-Resonanz ansschlieflich in BB Paare zerfallt, aus dem Uberschufl von
Multihadron-Ercignissen nach Abzng des Kontinunmsheitrags:

Kg =2 Kviss = 2-INain~ S+ Nipuita) ¢ (3.14)

Dabei wird angenommen, daf die Akzeptanzen fiir heide Arten von Ercignissen
iibereinstimmen, was anf 1% der Fall ist. Wichtig ist, daB beide Datemnengen nur sol-
chie Ereignisse enthalten, deren Wirkungsquerschnitt zu 1/s proportional ist (e'e o
Fermion-Antifermion). Die mit der Standardselektion ansgewahlten Daten enthalten
aber noch Anteile aus Strahl-Strahlrohr- nnd Stralil-Restgas-Ercignissen nnd Zwei-
Plhoton-Wechselwirkungen, fiir die das nicht zotrifit. Eine strengere Selektion kann
diese wirksam abtrennen; die genaue Berechnung liefert [101]

Nypes) = 150000 £ 7500 . (3.15)

Der Fehler ist geschatzt; er resultiert aus Schwankungen der beobachteten Multihadron-
Rate. die durch zeitliche Veranderungen der Betrichshedingungen von Speicherring und
Detektor hervorgerufen werden. Damit ist der sichthare Wirkungsquerschnitt bei AR-
GUS oY(s) = 0.9 nb, der fir Kontinuumsereignisse im Vergleich dazu o g ony = 3.8 nb bei
/3 = 10.58 GeV".
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Kapitel 4

Analyse von
D-Lepton-Korrelationen

Im Abschnitt 2.3 wurde gezeigt. daB das Lehensdanerverhilinis 7(B* )/7(B%) aus den
Zahlen der in semileptonischen B-Zerfallen entstehenden D°, D - und D* -Mesonen
bestimmt werden kann. In diesem Kapitel wird nun im einzelnen gezeigt, wie diese
Zahlen ans den mit dem ARGUS-Detektor anfgezeichneten Daten extraliiert werden.
Die Answertung wird im letzten Kapitel dargestellt.

Der erste Schritt der Analyse besteht in der Selektion von Leptonen mit Hilfe der ge-
nannten Identifikationstechniken und in der Rekoustruktion der Zerfille von D- nnd D*-
Mesonen in Kaonen und Pionen. Nicht alle D(*-Kombinationen in Y(4S)-Ereignissen
stammen aus semileptonischen B-Zerfallen; Quellen nnkorrelierter Paare sind Kontinu-
wmsercignisse und Y(45)-Zerfalle selbst, wobei hier der Hauptheitrag von sekundéren
semileptonischen Charm-Zerfallen hervorgerufen wird. Zur Reduzierung des Unter-
grunds lassen sich aber die kinematischen Eigenschaften der Zerfalle ansnutzen. Eine
besonders klare Signatur der gesuchten Ereignisse kann man durch Bereclhinung der
RiickstoBmassen erhalten. Um die Signale quantitativ anszuwerten, werden die Spek-
tren der invarianten Massen der Kx(r)-Kombinationen parametrisiert. Die Ergebnisse
erhilt man nach Bestimmung und Subtraktion der verbleibenden Untergrundanteile.

Soweit die Messung anf Techniken zuriickgreift, die bereits in fritheren ARGUS-
Analysen etabliert wurden, sollen diese hier nur kurz erlautert werden.

4.1 Selektion und kinematische Schnitte

Ausgegangen wird von der im vorigen Kapitel Leschiriebenen Multihadron-Datenmenge.
Auch die Selektion der Elektron-, Myon- und D'*)-Kandidaten folgt “Standard”-
Prozeduren. Die Beschrinkung ilirer Impulshereiche liegt ehenfalls anf der Hand.

Untersncht werden Endzustinde mit ausschlieBlich geladenen Teilchen. An die Spu-
ren werden folgende Forderungen gestellt:

e Sie miissen dem Hauptvertex zugeordnet werden konnen. Fiir alle Spuren wird
ein Beitrag
\iyx - 36 (4.1)




sum Hanptvertex-Fit verlangt. Dadurch werden Zerfallsprodukte langlchiger Teil-
chien nnterdriickt.

Sie werden anf einen Polarwinkelbereich

|cos @] = Cmar: Cimazr 0.85...0.92 (4.2)

cingeschrankt, wobei ein Kompromi angestrebt wird zwischen Akzeptanz und
Genauigkeit der Impulsmessung bzw. Spurextrapolation, die von der Zahl der
passierten Drahtlagen der Driftkaunmer abhangt.

4.1.1 Lepton-Selektion

Fiir Elektron Kandidaten wird ein kombiniertes  Likelihiood Verhaltnis (s. Ab-
schin. 3.4.2)
A - 0.70 (4.3)

verlangt.  Zuvor werden solche Spuren verworfen, die mit der Hypothese vertriglich
<nd. daB sie aus einer Photon Konversion stammen. Dies wird fiir ¢ "¢ -Paare ange-

nonnnen, die
o cinen Sekundirvertex bilden oder
o eine invariante Masse M., < 50Af¢ V/e? halien.

Zu diesem Zweek wird nur ein weicher Schuitt zur Teilchenidentifikation angewandt:
LHAE/=TF 0,01 (s. Abschn. 3.4.1).
Bei Myon-Kandidaten mnfl

o mindestens ein Treffer in einer anferen Myonkammerlage
vorliegen. Zusatzlich mn8 das kombinierte Likelihoodverhiltnis
A, - 0.70 (4.4)

hetragen.

Es werden nur Leptonen aus dem Winkelbereich
lcos B! - 0.85 (4.5)

akseptiert Es ist zweckmaBig, den extremen Endkappenbereich ansznschliefen, da die
Spurdichte hey Komtinnmmnsereignissen lier ansteigt, wilirend sie bei Y(45) Zerfillen
praktischiisotrop ist. Der Schnitt unterdriickt damit bei geringem Akzeptanzverlust vor
allem falsely identifizierte Hadronen (nnd natiirlich auch Leptonen) aus gg Ereignissen.
Anferden ist in diesem Teil des Detektors die Myon-Fake-Rate am grofiten, da hier am
wenigsten Material zwischen dem Wechselwirkungspnnkt nnd den Myonkammern liegt.

Primire Leptonen ans semileptonischien B-Zerfallen weisen ein hartes Tmpulsspek-
trum anf. Eine Monte-Carlo- Vorhersage ist als Histogramm in Abb. 4.1a gezeigt. Die
Iinpulse der in seknndiren Zerfillen von Clinrm-Teilchen nus B-Zerfallen entstandenen

o
o
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Abbilding 4.1: a) Monte-Carlo-Vorhersagen fiir die Tmpnlsspektren primiirer Lepto-
wen (aus Zerfillen B+ (X, Histogramm) und sekundiirer Leptonen (aus Zerfiillen
B -+ DX, D (X, gestrichelt)

b) Gemessenes  Elektron-Impulsspektrum  auns Kontinmmsereignissen el

Vs —10.5GeV (ans [102]).

Leptonen liegen im Vergleich dazu im Mittel wesentlich niedriger (gestricheltes Histo-
gramm). Auch Leptonen aus Kontinnnmsereignissen — dominante Quelle sind wie-
derum D-Zerfille — zeigen ein vergleichsweise weiches Impulsspektrum (Abb. 4.1h).
Die Lepton-Impnlse werden daher auf

pe < 1.2GeV/c (4.6)

Leschrankt. Der Akzeptanzverlust durch diesen Schnift ist gering, zumal Myonen erst
bei Impulsen oberhalb von p = 1 Gel'/c nachgewiesen werden kinnen.

4.1.2 Rekonstruktion von D- und D*-Mesonen

Die D- und D*-Mesonen werden in den folgenden Zerfallskanilen rekonstrniert (in Klamn-
mern die jeweiligen Verzweignngsverhiltnisse):
D" 4 K*r~ (BR —=(4.2+04 +04)% [89]) (4.7)
D K'nn (BR=(91+13% 0.4)% |89])
D~ D% (BR —(56 46+ 6)% [90])
Fiir die Kaon- und Pion-Kandidaten aus D° wnd D~ -Zerfillen werden an das Like-
lihoodverhiiltnis aus den dE/dr- und ToF-Messungen zur Teilehenidentifikation die
Forderungen
LHSToE Ry . 0,06 (4.8)
LHIE/4=TeF(x) >~ 0.00 (4.9)
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gestellt.) Dies reduziert den kombinatorischen Untergrind bereits erheblich, doch ist
der Selimitt noch so weich. dad eine zuverlissige Besclireibung von Akzeptanz und Fehl-
identifikation durch das Monte-Carlo-Programm gewahrleistet ist [103.

Der Polarwinkel der Spuren wird auf einen Bereich eingeschrankt, in dem die Im-
pulsanflosung und damit die Massenauflosung der Kombinationen praktisch konstant
15t

jcosfy .l - 0.85 fir D" « RK'r" (4.10)
lcosfx.l < 090 fir D° «K'm m . (4.11)

Damit wird sichiergestellt, daB zur Bestimmung der Ercigniszalilen die Massensignale
durch einfache GanfBfnnktionen hinreichend genan parmetrisiert werden konnen.

Schlieflich wird. wm den kombinatorischen Untergrund weiter zu redunzieren, der
Zerfallswinkel des Kaons eingeschrinkt:

cosfy - 08 (4.12)

#; ist im Ruliesystem der zerfallenden D-Mesonen definiert als der Winkel zwischien der
Kaon-Flugrichtung und der Richitung des boosts, den das D-Meson im Laborsystem hat.
Die Verteilung der Griifle cosfy ist flach fiir die isotropen Zerfalle der prendoskalaren
D° wnd D -Mesonen. Firr Kr(r)-Zufallskombinationen hingegen heobachtet man cine
Anlizinfung zn Werten von cos8; = 1 hin. Dies sind gerade solche, hei denen das Pion
cines der vielen niederenergetischen ist, der Kaon Kandidat aber cinen hohen Tmpuls
tragt und damit verstirkt in dem Bereich liegt, in dem keine eindeutige Km-Trennung
mehir gegeben ist.

Die Verteilungen der invarianten Massen der so selektierten K7~ - hzw. K'm 7°-
Kombinationen in Ercignissen mit Leptonkandidaten (% (p, > 1.2G¢V/c) sind in
Abb. 4.2 a und b dargestellt. (Zur Beschrankung des Impnlses s.u.) Der Vergleich
der Spektren mit und ohne Schnitt auf den Kaon-Zerfallswinkel zeigt die Reduktion des
kombinatorischen Untergrunds.

D°-Kandidaten fiir die D* -Rekonstruktion werden aus nach genan den gleichen Kri-
terien selektierten A * 7 -Kombinationen gebildet. Aus ilirer invarianten Masse m(A'rm),
deren Fehler a(m) und dem Tabellenwert m(D°) = 1864.6 Af¢V/c? '34] wird ein \*-Wert

(»m(l\'n) - m(D"))?

1 _ 413
= a?(m) ( )

berechnet. Als D"-Kandidaten werden Kombinationen nut
\}, .16 und |m(Km) - m(D%) - 80 MeV/c? (4.14)

akzeptiert. Die Massenanflisung a(m) betrigt hier typisch 10— 20 MeV/c?; der zweite
Selinitt unterdriickt Kombinationen mit groferen Felilern.

Der Viererimpuls dieser Kandidaten wird darauflin einem kinematischen Fit unter-
worfen, bei demt seine Komponenten unter Beriicksichtigung der Kovarianzmatrix ilirer
Feliler so variiert werden, da die Randbedingung

E}Kn) - p}Kr) - m*(D") (4.15)

'Als a priorr Gewichisfaktoren (s Abschn. 3.4.1) wurden w(r) - 3. u(i) = 1 sonst gewahlt,
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Abbildung 4.2:  Verteilungen der invarianten Massen der (a) K'm - bzw. (b)
K* 7 m -Kombinationen mit skaliertem Impuls r, < 0.5 in Ereignissen mit schnel-
len Leptonen (* (p; » 1.2GeV/e). (weil: ohne, schraffiert: mit Schnitt cosfy < 0.8
auf den Kaon-Zerfallswinkel.)

erfiillt wird. Dadurch wird die D®-Impnlsanfiosung erheblich verbessert.
An die langsamen Pionen (m,), die zusammen mit den D° Mesonen die D*"-
Kandidaten bilden, werden nur lose Forderungen gestellt:

lcosB,,| < 0.92 und LHIE/=TF(x) > 0.01. (4.16)

Die Verteilung der invarianten Massen dieser D"r~-Kombinationen zeigt Abb. 4.3, wie-
der fiir Ereignisse mit schnellen Leptonen (*. Das D* -Signal zeigt sich kurz oberhalb
der kinematischen Schwelle iiber geringem Untergrund und weist eine sehr kleine Breite
(etwa 1 MeV/¢?) anf. Die Massenauflosung wird im wesentlichen durch die Genauig-
keit der Impulsmessung des langsamen Pions aus dem D*”-Zerfall bestimmt. Dieser
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Abbildung 4.3: Verteilung der invarianten Masse der D%r -Kombinationen mit <kalier-
tem Impnls r, < 0.5in Ereignissen mit schinellen Leptonen €% (pe > 1 2GelV/e).

hat einen @ -Wert von nur 6 Mel", und der D* -Impnls verteilt sich etwa im Verhaltuis
m(m)/m(D°) anf Pion und D° Meson.

Da die B-Mesonen aus Y(4S)-Zerfallen nahezu in Rulie zerfallen, ist der heziiglich
der Strahlenergie Epeam <kalierte Tmpuls

Tp = P/Pmar Mil Pinar = \/E:,m - m? (4.17)

der dabei entstehenden Teilchen aufz, < 0.5 heschrankt, wohingegen in Kontinnumser-
cignissen bei der Quarkfragmentation Teilchen mit Werten aus dem gesamten Bereich
0 < r, < 1 entstehen. Abb. 4.4 zeigt die bei ARGUS gemessenen z,-Verteilungen fiir
D° Mesonen in T(45)- und Kontinnumsereignissen (offene bzw. volle Datenpunkte).
Fiir 7, < 0.5 ist der UberschuB aus B-Zerfillen zu sehen, fiir z, > 0.5 stimmen die
Verteilungen iiherein.

Die D%, D - und D* -Kandidaten werden dalier auf den fiir Tochterteilchen von

B-Mesonen erlanbten kinematischen Bereich
(DD .D*")- 05 (4.18)

eingeschrankt, womit ein betrichtlicher Teil der Kontinnusercignisse verworfen wird.

4.2 Die Signale in der Riickstoflinasse

Bisher wurde noch nicht die Korrelation zwischen den D- bzw. D*-Mesonen und den
Leptonen ansgenutzt, also die Tatsache, daB bei den gesuchten Kombinationen jeweils
beide aus dem Zerfall eines B-Mesons stammen. Wegen des nicht nachweisbaren Neu-
trinos konnen semileptonische B.Zerfille nicht vollstandig rekonstruiert werden. doch
ermiglicht die spezielle Kinematik auf der Y(4S) Resonanz die Berechnung der invari-
anten Masse der fehlenden Teilchen - der RiickstoBmasse — zum Quadrat, M}. Diese
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Abhildung 4.4: 7,-Spektrum von D°-Mesonen in T(45)- und Kontinuumsereignissen
(volle bzw. offene Datenpnnkte). (Aus [103].)

Grofe lieferte eine Signatur des exklusiven Zerfalls B® + D* (*v. Das Konzept wird
im folgenden erlintert und anf den semi-exklusiven Fall B — D{v(X) erweitert. Der
hohere kombinatorische Untergrund unter den D°- bzw. D~ -Signalen erfordert allerdings
ein geandertes Vorgehien, nm die M}-Verteilungen zu erhalten. SchlieBlich werden die

Signale quantitativ ausgewertet.

4.2.1 Die Signatur semileptonischer B-Zerfalle
Beim Zerfall B+ D(1- lantet die Viererimpulsbilanz:
Pg~Pp+ P+ P.. (4.19)
Fiir die Masse des nicht nachigewiesenen Neutrinos gilt daher die Beziehung
M? = P! = (Pa-(Po+P)) (4.20)
- (Eg - (Ep + E)* ~ (Fs - (Fo + 7))

Die Energie Eg von B-Mesonen aus T(4S)-Zerfallen ist durch die gut bekannte Strahl-
energie Eyom gegeben. Wenn man den kleinen Impuls g des B-Mesons vernachlassigt
(pg = 340 McV'/c). so kann man damit das Quadrat der invarianten Masse des Teilchens
oder Systems, das den Riickstofl des D-Lepton-Systems anfnimmt, also in diesem Falle

sunichst des Neutrinos, naherungsweise berechnen:

MA(DI) (Epeam ~ (Ep + E0)) — (Fp + )’ (4.21)

~ M*=0.
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Abbildung 4.5: Verteilungen der GriBen AMZ(D* (*) (schraffiert) nnd MAD ()
(durchgezogenes Histogramm) ans einer Monte Carlo-Simulation des Zerfalls B+
D* (v, gefolgt von D* v D x° Der Lepton Impuls wurde anf p, > 12GeV /e
hegrenzt.

My wird Riickstoflimasse genannt,

Die durch Moute Carlo-Simmlation des Zerfalls B® + D* €*1 gewonnene Verteilung
dieser GroBe ist fiir p, - 1.2 McV/cin Abb. 4.5 als schraffiertes Histogramm gezeigt. Sie
kann gut durch eine GauBfunktion mit der Breite ¢ - 0.5GeV?/c* beschriehen werden.
Diese Breite wird durch den vernachlissigien B-Tmpuls bestimint, denn es ist

M} - M2 = ph - 2Fp(pp + Fi) - (4.22)

Demgegeniiber macht sich die begrenzte Detektoranfiosung kaum bemerkbar,

Wenn das D*-Meson und das Lepton nichit aus einem B-Zerfall stammen, sondern
nnkorreliert produziert (oder fehlidentifiziert) wurden, dann hat die Grofle M7 keine
physikalische Bedentung. Sie ist dann iiber einen weiteren Bereich, inshesondere zu
negativen Werten hin, verteilt, der nur durch den Phasenraum eingeschrankt wird.?
Deshialb ergibt die Riickstofmasse eine Signatur exklusiver semileptonischer B-Zerfille:
sie zeigen sich als Ulerhéhung in der M3-Verteilung bei M7 = 0.

Anf diese Weise ist erstmals der Nachweis des Zerfalls B —+ D* (' gelungen |55].
Dabei wuide auch gezeigt (ausfiihirlich in [54]). daB die Untergrundbeitrage - ilire ab-
colute Griofe wie ancli die Form der resultierenden M- Verteilungen - vollstandig be-
stimmt werden kinnen. Die vorliegende Analyse nutzt dies aus und wird im Prinzip
weitgehend demsellhen Verfahren folgen.

Entscheidend ist nnun, daB die Methode der RiickstoBmasse sich anch dann eignet,
wenn aufer dem Nentrino noch andere Teilchen dem Nachweis im Detektor entgehen,
Wird beispielsweise heim Zerfall B — D* (*1v, gefolgt von D*~ + D~ = das nentrale
Pion nicht nachgewiesen, sondern nur das D -Meson und das Lepton *, so kann M}

Verteilungen fiir verschiedene Untergrundquellen werden im Abschn. 4.3 gezeigt.
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fiir das D (' -System herechinet werden. Die Grifle reprasentiert in diesem Falle eine
Naherung fiir das Quadrat der invarianten Masse M, o des Neutrino-n° Systemns, das
den Riickstoff von D~ und (* anfuimimt. M2 ist immer positiv; MZ}(D () hat im
Ralimen der ans der Vernachlassignng des B-Tiipulses resnltierenden Genanigkeit damit
vertraglich zu sein.

Das Ergebnis der Monte-Carlo-Rechnung ist in Abb. 4.5 als durchgezogenes Histo-
gramm eingezeichnet. Im Vergleich zur ME(D* (*)-Verteilung ist die fiir MA(D(*)
breiter und im Mittel zu positiven Werten hin verschoben. Thre Form hingt nun
znsatzlich vom hupulsspektrum des nicht nachgewiesenen Pions ab, das die M,,-
Verteilung bestimmt.?

Die M}(D (*)-Verteilung fiir direkte Zerfalle B® .« D (*vist praktisch dieselbe
wie die schraffiert dargestellte MA(D* €7 )-Verteilung fiir B® + D* £* v-Zerfille. Die
experimentell heobachteten D (*-Kombinationen in T{45)-Daten werden groftenteils
ans den direkten wie auch den “indirekten” Zerfallen B® + D* (*y, D*~ + D X stam-
men. Man wird dalier eine f'lwrlngrrung der beiden in Abb. 4.5 gezeigten Verteilungen
beohachten und kann nicht exrwarten, diese heiden Anteile mit Hilfe der Riickstofimasse
voneinander trennen zun konnen.  Fir die Bestimmmng des Lehensdanerverhiltnisses
ist das anch gar nicht notig; vielmehr soll ilire Summe gemessen werden. Die Grofle
M} ist aber nach wie vor gut gecignet, den Untergrund nicht korrelierter D(-Paare zu
reduzieren.

Vor allem kann anhand der Riickstofimassenverteilungen gezeigt werden, dafl
die nachgewiesenen D Lepton Paare tatsichlich vorwiegend ans semileptonischen B-
Zerfallen stannnen. I Falle der D*~ -Mesonen konnte man diese Verteilung erhal-
ten. indem man alle D7 -Kowhinationen mit invarianter Masse innerhalb der D*~-
Signalregion selektiert nnd die MZ(D* (7 ) Werte direkt auftrigt. Bei D°- und D~-
Mesonen dagegen ist der kombinatorische Untergrind wesentlich haher, bei D°-Mesonen
1aBt er sich anBerden nicht aus den Seitenhiindern allein bestinnmnen. Es ist deshalb
sweckmafiger, die Ereignisse mit D- und Lepton-Kandidaten zunachst in Intervalle
von M} einzuteilen und dann die Zahl der D-Lepton-Kombinationen in jedem Intervall
durch einen Fit an die Verteilungen der invarianten Massen der K~ r (7 )-Systeme zu
bestimmen. Mit den D%~ -Kombinationen kann natiirlich genauso verfahren werden.

4.2.2 Parametrisierung der Spektren der invarianten Massen

Abb. 4.6 zeigt die zweidimensionale Verteilung der invarianten Massen von K*7~-
Kombinationen nnd der Riickstofimassen, die sie zusammen mit den Leptonen (1 in den
Ercignissen haben. Das D"-Signalband ist dentlich zu erkennen, ebenso eine Anhanfung
sowohl des Untergrunds als anch - stiirker ansgeprigt - des D°-Signals bei M} = 0.
Die tatsichliche M3 (D )-Verteilung ergibt sich durch Anpassungsrechnungen an
die m(K* 7 )-Spektren in den cinzelnen ME-Intervallen, die entsprechend der Stati-
stik unterschiedlich bireit gewahlt wurden. Als Beispiel ist in Abb. 4.7a) dasjenige fiir
0.5GeV2/ et < M} - 0 gezeigt.
Fur D I‘~kml||~innliuhrn EUE Z"H{llrn B« Dyf* v, Dy —« D = erwartet man wegen des hirteren

Pion-Spektrums eine noch stiarkere Verbreiterung zu grofleren M,’,-Wrrlrn hin. Die Ruhemassen eines
oder mehrerer fehlender Pionen spielen dagegen keine Rolle (m?(x) < 0.02GeV? /cY)
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Abhildung 4.6: Zweidimensionale Verteilung der invarianten Massen von A *m - Kom-
Linationen (mit r, < 0.5) und der Riickstoflimassen M}, die sie zusanmen mit den
Leptonen €* (mit pe > 1.2 GeV/c) in den Ereignissen haben.

m(K*m)-Spektren sind - ebenso wie die fiir m(K*r 7" ) und m(D%r ) bereits
fiir die Messung der inklusiven Produktion von D-Mesonen mit dem Detektor ARGUS
untersucht worden [103). Die dort entwickelte Parametrisierung der Signale und der
einzelnen Untergrundheitrage wird hier im wesentlichen iibernommen.

Der kombinatorische Untergrund kann durch ein Polynom 3. Ordnung (b3) beschrie-
ben werden. In der Region 1.5 GeV/ct « m(K*n ) < L7 GeV/c? liegt eine Reflexion
von Zerfillen D —+ Kam. (In den Spektren mit hoherer Statistik, z.B. Abb. 4.9, ist sie
deutlich zu erkennen.) Dieser Massenbereich wird bei der Anpassungsrechnung ausge-
schlossen.

Wichtig fiir die Bestimmung der Zahl der Signalereignisse ist die Beriicksichtigung
des Untergrunds aus doppelt miBidentifizierten K 7-Kombinationen. D°.Zerfille in
K-7*%. bei denen das Kaon (auch) unter der Pion-Hypothese akzeptiert wurde und
das Pion (anch) als Kaon, licfern Eintrage im K*x -Spektrum in der D°-Signalregion.
Wenn beide Teilehen den gleichen Impuls tragen, ergibt sich unter beiden Hypothesen-
kombinationen sogar die gleiche invariante Masse; insgesamt erhilt man eine Anhaufung
unter dem Signal. die aber breiter als dieses selbst ist.

Signal und MiBidentifikationsuntergrund kinnen durch GauBfunktionen (s und smid)
parametrisiert werden. Zur Bestimmung der Zahl N(D°) inklusiv produzierter D°-
Mesonen konnte, da sie gleich der der D° Mesonen ist, das Spektrum durch eine Funk-

AFinfach mifidentifizierte, Cabibbo-unterdrickte Zerfalle D® - x*x" odet K* K~ konnten dagegen
vernachlassigt werden.
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Abbildung 4.7: (a) Verteilung der invarianten Massen von K ‘7 -Kombinationen (mit
7, < 0.5), die zusammen mit Leptonen £* (mit pe > 1.2 GeV/c) in den Ereignissen eine
RiickstoBmasse -0.5GeV?/c* < M% < 0 haben. (Projektion fiir dieses Intervall aus
Abb. 4.6.)

(b) Die entsprechende Verteilung fir K7 7~ -Kombinationen und

() fiir D7 -Kombinationen.
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tion
fk"-'(m):N(Do)'(’+P"mnd’+ by (4.23)

beschrieben werden, wobei p die Miflidentifikationswahrscheinlichkeit relativ zu der des
Nachweises mit richtiger Zuweisung ist. p wurde mit Monte-Carlo-Rechnungen be-
stimmt, die anhand der Daten tiberpriift wurden. Dazu wurde das D**-Signal verwen-
det, das man wegen der Mifiidentifikation auch fiir “D%" r*.Kombinationen erhalt.

In einer Ereignismenge mit schnellen Leptonen € eines hestimmten Vorzeichens ist
ia. N(D°) # N(D°). D°*-Kombinationen stammen groftenteils aus dem semnilep-
tonischen Zerfall eines B-Mesons, wiahrend D°(*-Kombinationen unkorreliert produ-
ziert werden und iiberwiegend aus verschiedenen B-Zerfallen stammen. Daher ist
auch die kinematische Korrelation eine andere, und das Verhaltnis von Signal und
MiBidentifikationsuntergrund variiert mit Af}. Also wurden in jedem Intervall sowohl
an das Spektrum der “richtigen” Ladungskombination (K7 €*) als auch an das der
“falschen™ (K 7' (") Funktionen angepafit, so dafl

frew ay(m) - N(D°) s+ p-N(D°) - $nig + bs (4.24)
und fx-qooy(m) = N(D°)-5+ p-N(D®) - spmia + B .

Das Signal in dem einen Spektrum bestinmmt die Normiernng des Untergrundbeitrags
im anderen. pist dabei dasselbe wie in Gl. (4.23). Da die Lieiden Funktionen gekoppelt
sind, miissen sie iterativ angeglichen werden. Dazu werden abwechselnd die K7™
und die K r*-Spektren ausgeglichen, wobei die Normierung von s,,,4 dem Ergehnis
des vorangegeangenen Fits gemaf fixiert wird. Das Verfaliren konvergiert nach wenigen
Schritten.

Im Prinzip hiingen die Breiten von s und s,,,4 voin Impuls des K 7-Systems ab [103],
doch ist eine weitere Unterteilung des Signals in Impulsintervalle wegen der begrenz-
ten Statistik ausgeschlossen. Mit einem Parametersatz, der einem mittleren Impuls
p(K7) = 1.5GeV/c entspricht (die Korrelation zwischen p(D°) und AMZ(D°(*) ist
schwach), kann aber eine hinreichend gute Beschreibung erzielt werden:

Breite des Signals s: ope = 14 Mel/c?;
Breite des Mifidentifikationsuntergrunds 8,40 @mg = 40 MeV'/c%;
Verschiebung gegentiber dem Signal: Am = -11 MeV/e?;
MiBidentifikationswalirscheinlichkeit: p - 0.30.

Die angepaBte Funktion ist in Abb. 4.7a) ehenfalls eingezeichnet (als durchgezogene
Kurve), gestrichelt der Untergrundverlauf.
Die Behandlung der D (*-Kombinationen ist weniger problematisch.  Die
m(K*7n 7 )-Verteilung fiir Ereignisse 1t Leptonen (p, > 1.2GeV/c), so daB
05GeV? /et « M} < 0,ist in Abb. 4.7h) gezeigt. Zwischen 1.5 und 1.7 GeV'/c?
liegt wiedernm eine Reflexion (von Zerfallen D+ Kwam, vergl. Abb. 4.9); das Intervall
wird von der Anpassungsrechnung ansgeschlossen.® Zur Beschreibung des kombinato-
rischen Untergrunds reicht ein Polynom 2. Orduung. Zerfille D*~ + D%z~ gefolgt

*Andere Reflexionen (2B von D*~ — D°x~, PO .K-*x x") wurden untersucht [104], kénnen aber
vernachlassigt werden.
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von D° — K*r liefern zusitzliche Eintrige bet m(K*7 7-) = m(D*~). Um den
Untergrundverlauf in der Nahe des D~ -Signals nicht zu iiberschatzen, wird noch eine
Gauffunktion mit Zentralwert m(D*" ) und derselben Breite wie fiir das Signal selbst
sowie freier Normierung addiert. Fiir das Signal wird ebenfalls eine Gaufifunktion mit
fester Breite op- = 12 MeV'/c? fiir einen mittleren Impulsbereich verwendet. Das Er-
gehnis der Anpassungsrechnung ist auch hier eingezeichnet.

Um das MZ(D* (" )-Spektrum schlieBlich zu erstellen, miissen die D°r - Massen-
verteilungen ansgewertet werden. Als Beispiel ist diese fiir dasselbe M}-Intervall wie
oben gezeigt, mit dem Ergebnis des Fits (Abb. 4.7¢). Die Gauflfunktion fiir das Signal
hat eine impulsnnabhingige Breite ap.- = 0.9 MeV'/c?, der Untergrund wird, um das
Schiwellenverhialten zu beschireiben, durch eine exponentiell gedampfte Wurzelfunktion
der Gestalt

bpos (m) = Ny-m(m mp)% 78 « ¢ “a(m mo) (4.25)

angenahert (Schwellenwert mg = 2004 GeV/¢?; a, N, frei.).

4.2.3 M}-Verteilungen und die Zahlen der D(-Kombinationen

Die mit der beschrichenen Prozedur erstellten MZ-Verteilungen sind Ahb. 4.8 gezeigt.
In allen Fillen ist iiber geringem Untergrund ein prominentes Signal bei M} = 0 zu
beabachten, das von den Zerfillen B -+ D*)(*1(X ) herrithrt. Damit ist durch das M3-
Verhalten sogar im semi-exklusiven Fall eine klare Signatur semileptonischer B-Zerfille
gegeben.

Die Form der Verteilungen stimmt qualitativ gut mit dem iiberein, was nach Ab-
schn. 4.2.1 zu erwarten ist. Im Vergleich zu dem D* €*-Signal, das schmal nnd um
Null zentriert ist, sind die D°C*- und D ¢*-Signale breiter und im Mittel zu positiven
Werten hin verschoben. Dies spiegelt die Dominanz der Zerfille B+ D*(* v relativ zu
den (“direkten”) B — D(*pv-Ubergangen wieder. Das Riickstofisystem besteht danach
haufig aufler aus dem Neutrino noch ans dem Pion oder Photon, das znsammen mit
dem D-Meson beim D*-Zerfall produziert wird.

In Abb. 4.8a) ist als Histogramm zusatzlich das MZ-Spektrum fiir die nnkorrelier-
ten D°(*-Paare eingezeichnet. Diese stammen fast ausschlieBlich® aus dem Prozef
Y(4S) —» BB, B — (*X. B + D°X'. Damit haben sie die gleichen kinematischen
Eigenschaften wie der Untergrund nnkorrelierter D% -Paare aus “gemixten” Ereignis-
sen Y(4S) + B°B°, B® + (*X.B" + B" + D"X'| bei denen ein nentrales B-Meson
in sein Antiteilchen tibergegangen ist. Dieser Untergrund wurde durch die bisherigen
Schnitte nicht unterdriickt.

Die M}(D°(*)-Verteilung ist flacher und erstreckt sich vor allem auch zu grofien ne-
gativen Werten, walirend die Riickstofmasse zum Quadrat fiir die D°f*-Paare aus einem
semileptonischen Zerfall mit Null oder einem positiven Wert vertraglich sein mufl. Un-
tergrund von nicht korrelierten D-Lepton-Kombinationen kann also mit einem Schnitt
in der Variablen M} wirksam reduziert werden. Zusatzlich zu den bisher anfgefithrten
Bedingungen wird daher

Mi > -1GeV?/! (4.26)

“Finzige |'nlergr|1|;dqu|;lle sind fehlidentifizierte Leptonen.

66

L S e S P S S U L S



g g e . e e e L L L 2 .o . S S . g e B . e e e e o S e Mo e g S g =
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T : verlangt. Die Akzeptanz fiir semileptonische B-Zerfiille wird dadurch nicht vermindert.

100 L a) ] Der zweidimensionalen Verteilung (m(K*77), M}) in Abb. 4.6 ist zu entnehmen,
: + daB durch den M3-Schnitt auch der kombinatorische Untergrund unter den D-Signalen

erheblich vermindert wird - und damit der <tatistische Fehler der Zahl der Signaler-

Det

eignisse. Den durch Fits in den einzelnen Intervallen gewonnenen M?}-Spektren ist das

50 L + + | natiirlich nicht mehr anzusehen.
Im Prinzip bietet es sich an - in Anbetracht der Monte-Carlo-Vorhersagen (Ab-
+ + schn. 4.2.1) -, die Riickstofmasse auch nach oben zu begrenzen, etwa M} <

2(1)GeV'?/c* fiir D*)(* -Kombinationen zu fordern. Darauf wird in dieser Analyse aber
ansdriicklich verzichtet. Mogliche Zerfalle B -+ D3 (*v kinnen Eintrige bei héheren

Werten von MZ(D(*) liefern. Dies zu beriicksichtigen, wiirde spezielle Annahmen iiber

die Dynamik dieser Zerfille und der nachfolgenden Dj-Zerfalle bzw. iiber Anteil und

Dynamik nichtresonanter Dr-Produktion erfordern, da die Form der M}Z-Verteilung und
folglich die Akzeptanz des Schnitts davon ablhingen. Der Verzicht anf die nicht starke

80 | | weitere Untergrndunterdriicknng gewihrleistet stattdessen die Anwendbarkeit der all-
i gemeinen Uberlegnugen ans Abschn. 2.3.2 und kommt damit der Modellunabhangigkeit
Dt der Messung zugute.
Die mit den Schuitten auf Lepton-Impuls ps, skalierten D*)-Tmpuls z,(D'*)) und
40 L RiickstoBmasse M} selektierten Ereignisse sind gute Kandidaten fiir semileptonische

B-Zerfalle in dem Sinne, dafl nur noch geringer Untergrund aus anderen Prozessen zu
enbtrahieren sein wird. Die Spektren der invarianten Massen der K7, K*m 7 - und
D% Kombinationen, die von schnellen Leptonen begleitet werden und diese Bedingun-

0 +—+— * .- gen erfiillen, sind in Abb.4.9 gezeigt, zusannmen mit den Kurven, die die Ergebnisse der
PN S S TR I Anpassungsrechnungen reprisentieren. Die Parameter waren dabei dieselben wie in
-10.0 -5.0 50 Abschn. 4.2.2. Die resultierenden Ereigniszahlen sind:
o T N D°l*) = 3725+27.346 (4.27)
i Ni(D €*) = 243.0+362+10
Dt Na(D*"(*) = 66119243
15 Der erste Fehler ist der statistische. der zweite der systematische, der sich aus der

Variation der Signalbreiten innerhalb der gegebenen Unsicherheiten ergibt. Angemerkt
sei noch, dafl der Untergrund aus doppelt miflidentifizierten K r-Kombinationen auf die
Zall der D°C* -Paare wesentlich geringeren Einflufl hat als auf die inklusiv produzierter

D Mesonen oder anf die gemessene Form der M3-Verteilungen, da die Quelle, D°¢*-
Ereignisse, im M3-Signalbereich unterreprasentiert ist.

0l o~ o e— l.
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Abbildung 4.8: M}-Verteilungen, gewonnen durch Anpassungsrechnungen an die Spek-
tren der invarianten Massen fir jedes Intervall, fiir (a) D°(*-Kombinationen (Daten-
pnnkte) und D°(* -Kombinationen (Histogramm), (b) D (*-Kombinationen und (c)
D* (*-Kombinationen, mit :,(D".D"") < 05undp ~ 1.2 GeVle.

67 68



N/(10MeV/c?)
——

200

L

'*:w
|

S e R T

a)

100 L M g
t 4
4
"M
Ol s g ea o0 wn gl g o g By g Py "y 5
13 1.5 1.7 1.9 2.1 23 25
N/(10MeV/c?) m(K*n-) [GeV/c?]
Fw,,v,,].,v,,..7.r.
H%H b)
300 |. Wﬁ
§
o ﬁ;*“*
150 | A N |
) g“ﬁm
Prnn
Oles a g 4 PUIRT TRRTE I (U S S G
1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2:5
N/(1MeV/c?) m(K*n n-) [GeV/c?]
oy SR A i s i
c)
30 L 4
15 o
prat b, |
0 " ; LIS L b o
2.00 2.01 202 2.03

Abbildung 4.9: Spektren der invarianten Massen von (a) K*n -, (b) K*n 7 - und
(¢) D7 -Kombinationen mit r, < 0.5, die zusammen mit einem Lepton (' mit
1GeV?/c* bilden. Die eingezeichneten Kur-
ven stellen das Ergelinis der Anpassungsrechnnngen mit den im Text beschriebenen
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Funktionen dar. Der Untergrundverlauf ist gestrichelt gezeichnet.
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4.3 Untergrundbeitrage

Untergrund zu den D(*-Kombinationen aus semileptonischen B-Zerfillen kann im Prin-
zip vom Kontinuum unterhalb der T(45)-Resonanz und von Y(45)-Zerfallen selbst

stammen.

o Die Vorzeichenkombination D(* entsteht bei der € * ¢ -Annihilation in ein Charm-
Quark-Antiquarkpaar, wobei in der Fragmentation D-Mesonen gehildet werden.
Ein nachfolgender semileptonischer D-Zerfall licfert ein positiv geladenes Lepton
' Rt

et¢e” —c¢ - DDX,D - (‘X' (4.28)

e Unkorrelierte Df*-Paare entstehen in T(45)-Zerfallen

- hauptsachlich durch seknndire semileptonische Charm-Zerfalle:

Y(4S) +BB , B +DX (4.29)
B =¥ DXL D t* X

die alier ein weiches Leptonspektrum anfweisen und dureli den Impulsschnitt
<tark nuterdriickt sind,

- und in “gemixten” BB Ereignissen

Y(4S) +B°B* , B* . DX (4.30)
B B X

Die Forin der Riickstoffmassenverteilungen — und damit die Akzeptanz des Schnitts in
M} - muB fiir diese Beitriage mittels Monte-Carlo-Rechnungen bestimmt werden. Die
Normierung des Kontinuumsuntergrunds kann aus den Daten gewonnen werden, die des
T(4S5)-Beitrags wird aus bekannten Groflen berechnet.

AuBerdem muf noch der Anteil falsch identifizierter Leptonen subtrahiert werden;
dieser kann vollstandig anhand der Daten ermittelt werden.

Im Prinzip wird hier dieselbe Technik angewandt. die zur Messnng des Zerfalls B®
D* (*v entwickelt wurde [54]. Zur Normierung des dominierenden Kontinunmsheitrags
bei D°(* - und D (*-Kombinationen ist jedoch ein geandertes Vorgehen notig.

4.3.1 Kontinuumsereignisse

Das Kontinnum stellt die dominierende Untergrundguelle dar. Die vorhandene Menge
an Kontinunmsdaten erlaubt aber nicht die unmittelbare Subtraktion, da diese Ereig-
nisse durch die gewihlten Schinitte gerade nnterdriickt wurden,

Insbesondere 148t sich keine M}-Verteilung gewinnen; die in Abb. 4.10a) gezeigte
ist das Ergebnis ciner Monte-Carlo-Simulation der Reaktion ¢*¢ v ¢ bhei s =
10.58 GeV'. Daraus laft sich die Akzeptanz des Schnitts M} = ~1GeV?/c* zu

My = (75 +7.5)% (4.31)
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Abbildung 4.10: (a) M} -Verteilung fir D(* Kombinationen (mit r,,(D) < 0.5 und
pe > 1.2GeV/c) aus Kontinunmsreaktionen ¢' e+ cé. (Monte-Carlo-Simulation)

(b) Verteilung der invarianten Massen von D Kombinationen (mit r, < 0.5, in
Ercignissen mit Leptonen (* mit pp > 1.2GcV/c)in Kontinnmmsereignissen. (Daten)

hestimmen. Der Feller ist geschatzt und trigt der Alhiingigkeit der Form der M3-
Verteilung von den nicht exakt bekannten D -Tinpulsspektren Reclinung. In diesem
Ralimen kann ein einlieitlicher Wert fiir DO und D(*) Mesonen angesetzt werden.

Die Normicrung dieses Beitrags lafit sich nur im Falle der D*~-Mesonen, bei denen
ein annelimbares Signnl-zu-Un!crgrund\'ﬂhﬁhnis vorliegt, aus den Kontinmmsda-
ten entnelimen. Um die Staistik zu erhohen, wurde zu diesem Zweck fiir die D -
Rekonstruktion znsatzlich der D°-Zerfallskanal

D° +K*mrnt (BR-(91+08:08)% (89]) (4.32)

hinzugezogen (in Klammern das Verzweignngsverhaltnis). Die Akzeptanz ist niedri-
ger als im Kanal D® —+ K*m ; insgesamt erwartet man durch die Hinzunahme eine
Vergroflerung der Ereignismenge um einen Faktor 2.1 + 0.3, Die D°r~ -Massenverteilung
(fiir Kombinationen mit 7, < 0.5 in Ereignissen mit Leptonen (© mit pe > 1.2GelV/c)
aus Kontinunmsdaten ist in Abb. 4.10b) znsammen mit der angepafBten Funktion darge-
_ stellt. Das Resultat, mit obigem Faktor und der Skalierung entsprechend dem Lumino-
sitiatsverhiltnis (Gl. (3.13) versehen, ergibt die Zahl der D* (*-Kombinationen aus Kon-
timmmsreaktionen in den Y(45)-Daten. Unter Beriicksichtignng von 7y (Gl. (4.31)
erhilt man das in Tab. 4.1 anfgefiihirte Ergebnis. Bei der kleinen Ereigniszahl kaun der
geringe Anteil fehlidentifizierter Leptonen vernachlassigt werden.

Wegen des hilieren kombinatorischen Untergrunds ist dieses Verfahren fiir D
und D= Mesonen nicht anwendbar.  Stattdessen wird eine andere Technik verfolgt,
die ansnutzt, daf die r,-Spektren der D-Mesonen im Kontinnum inklusiv gemessen
sind [103]. In Ereignissen. in denen das andere Charm tragende Teilchien semileptonisch
zerfillt, werden diese Spektren dieselben sein; selbst dann, wenn der Lepton-Impuls
eingeschriinkt wird, denn die Impulse der jeweils sfithrenden Teilchen” in Zwei-Jet-
Ereignissen sind nicht korreliert.

Abb. 4.11 zeigt die z,-Spektren von D° und D -Mesonen in T(4S)-Ereignissen
mit schnellen Leptonen ' (pe > 1.2GeV/c). Sie wurden nach dem gleichen Verfah-
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Abbildung 4.11: 7,-Spektren von (a) D° und (b) D~ Mesonen in Ereignissen mil Lep-
tonen £* (mit p, > 1.2GelV/c), gewonnen durch Anpassungsrechnungen an die Ver-
teilungen der invarianten Massen von K*m (m )-Kombinationen. (Untergrund von
fehlidentifizierten Leptonen wnrde subtrahiert.) Die eingezeichneten Kurven stellen
Fragmentationsfunktionen nach dem Lund-Modell dar, die an die Daten mit r, > 0.5
angepaft wurden und durch Extrapolation gegen Null (gestrichelt) die Normierung des
Kontinnnmsuntergrnnds liefern.

ren wie die M- Verteilungen erstellt, durch Anpassungsrechnungen an die Spektren
der invarianten Massen der K*n (7~ )-Kombinationen in jedem z,-Intervall, wobei die
Lnpulsabhéngigkeit der Signalbreiten (und des MiBidentifikationsuntergrunds hei D°-
Mesonen ) nach [103] beriicksichtigt wurde. Esist klar, daf fiir den hier verfolgten Zweck
keine Bedingung an die RiickstoBmassen gestellt werden darf, da man anf diese Weise
die D-Tmpulse mit denen der Leptonen korrelieren wiirde,

Die Eintrige in den Spekiren stamiien oberhalb von r, = 0.5 ausschlieflich von
Kontinunmsereignissen, wihrend fir z, < 0.5 der T(45)-Anteil dominiert. Im Vergleich
zu Abb. 4.4 ist die starke Kontinunmsunterdriicknung festzustellen, die allein durch die
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Forderung nach Anwesenlieit eines schnellen Leptons im Ereignis bewerkstelligt wird.

Der Anteil von Kontinunmsereignissen im Bereich z, < 0.5 wird nun dadurch be-
stimmt, daf eine Fragmentationsfunktion an die Daten oberhalb von z, = 0.5 angepafit
wnd dann zu Null hin extrapoliert wird. Die Parameter, die ihre Form festlegen, werden
dabei auf die Werte fixiert, die inklusiv gemessen wurden; nur die Normierung bleibt
frei.

Da die Akzeptanz fir D"-und D~ -Mesonen in den betrachteten Zerfallskanalen
impulsunabhingig ist (siche Abschn. 5.1), branchen die Spektren nicht korrigiert zn
werden.” Der Anteil fa'sch identifizierter Leptonen ist allerdings mit dem im Ab-
sehn. 4.3.3 heschriehenen Verfaliren bestimmt und von den Spektren subtraliert worden.

Fragmentationsfunktionen nach dem Lund-Modell 105 haben gute Uhereinstim-
mung mit den Messnngen gezeigt [103]. Die den Fragmentationsprozefd hesclireibende
Fuuktion hat dort die Gestalt

fl5) & 2 VY@= 2)fer ‘ (4.33)

(my ist hierin die transversale Hadronmasse my 4., ¢ pp/c? und wurde gleich der
Hadron-Ruliemasse gesetzt, da der mittlere Transversalimpnls klein (~ 200 MV /e)
gegen die Masse der D Mesonen ist.) = wird experimentell als skalierte Energie inter-
pretiert:

E m?
= Evum = Jr: 0 J‘:)E’me . (4.34)
An die r,-Spektren werden also Funktionen
d: d:= 1,
glzp) ~ "“(’"”d,, JF il (4.35)

angepaBt, wobei o nund 3 auf die in (103 ermittelten Werte festgelegt wurden. Die
aus der Extrapolation resultierenden Zallen der Ercignisse mit D°(*. haw. D (-
Kombinationen ans Kontinmumsreaktionen mit x,(D". D ) - 0.5 wurden noch mit
der Akzeptanz aus Gl 4.31 versehen nund sind ehenfalls in Tab. 4.1 anfgefithrt. Ein
systemntischer Fehler von 20 % heriicksichtigt die experimentelle Unsicherheit in den

Parametern o und 4 und warde durch deren Variation ermittelt.

4.3.2 Unkorrelierte D-Lepton-Paare aus YT (45)- Zerfallen

Die Zallen solchier Panre. bei denen das D-Meson und das Lepton von verschicdenen B-
Mesonen stammen, sind bei den angewandten Schuitten klein. Die Unsicherheiten der
folgenden Berechunngen hzw. Annahmen becintracltigen die Genanigkeit der Messung
dalier kanm.

TFiir D' -Mesonen ist das nicht der Fall; dieses Verfahren ware dort mit graferen Unsicherheiten
hehaftet

Sekundire Leptonen

Der Beitrag aus dem Prozef (4.29) ist proportional zum Produkt bekannter Verzwei-

gungsverhaltnisse:

N,..(D(') = 4Nyus - |BR(B - D°X)BR(D° +(*X) +BR(B —~ D*X)BR(D* ~ (*X)]-

apni - BR(B — DX)BR(D ~ f)-np

(4.36)
Darin sind 7,,, 7 und np die Akzeptanz fiir den Lepton-Impulsschnitt (im tatsachlichen
Spektrum), die mittlere Lepton-Nachweiswahrscheinlichkeit (nach Anwendung des Im-
pulsschnitts) bzw. die Akzeptanz fiir D°- oder D'*)"-Mesonen in dem betrachteten End-
zustand f. Nyus) ist die Zahl der BB-Paare (3.15). der Faktor 4 tritt wegen der
Beriicksichtignng von Elektronen und Myonen sowie der ladungskonjngierten Zustande
auf. Die Verzweigungsverhaltnisse fiir inklusive D'*)-Produktion sind [103]*

BR(B »D°X) = (46.1 +7.2+6.2)% (4.37)
BR(B +D'X) = (23.0+531+34)%
BR(B +D''X) = (29.7 +5.1+5.0)%,

die semileptonischen D-Verzweignngsverhiltnisse sind in Abschn. 1.2.1 angegeben
(Gl. (1.34)).

Das nach Monte Carlo Reclimungen erwartete Impnlsspektrum sekundérer Leptonen
zeigt Abb. 4.1a); die Akzeptanz des Schnitts pp > 1.2 GeV/c ergibt sich daraus zu

e - (44 £1.3)%. (4.38)

Der Feller resultiert vor allem aus der Unsicherheit der inklusiven D-Tinpnlsspektren,
vou denen die Form des Auslaufers im Leptonspektrum empfindlich abhangt, und stellt
den grofiten Beitrag zum Fehler der hier berechneten Ereigniszahlen dar. Die mitt-
lere Akzeptanz fiir Leptonen oberhallb des Schnitts betriigt 1, = (55 + 6) %, mit dem
Fehler werden mégliche Abweichungen der Monte-Carlo-Simulation vom tatsichlichen
Detektorverhalten beriicksichtigt.

Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeiten fiir D*)-Mesonen werden im Abschn. 5.1
bestimmt, die Verzweigungsverhaltnisse wurden nach Gl. (4.7) angesetzt. Deren Fehler
kann hier unberiicksichtigt bleiben, da die Produkte BR(B -+ DX)BR(D — f) mit
den gleichen Endzustinden gemessen wurden.

Die nach Gl. (4.36) berechneten Ereigniszahlen miissen noch mit der durch Monte-
Carlo-Simmlation hestimmten Akzeptanz des Schinitts M3 > 1 GeV?/e* versehen wer-
den. Die M} -Verteilung zeigt Abb. 4.12a), man erhalt daraus

M, = (02 % 8)% , (4.39)

wobei der Feller wicder aus der Variation der D-Tmpulsspekiren bestimmt wurde.
Die Ergebnisse sind in Tab. 4.1 zu finden.

5 Aucnahmsweise hezeichnet hier der erste Fehler den kombinierten statistischen und systemati-
schen der Messung und der zweite den von der Unsicherheit in den D'* ) -Verzweignungsverhaltnissen
herrithrenden.
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Abbildung 4.12: M- Verteilung fiir unkorrelierte D(*-Kombinationen aus Y(4S)-Zer-
fallen mit (a) sekundiren Leptonen aus Charm-Zerfallen (Reaktion (4.29)) und
(b) priméren Leptonen in “gemixten” Ercignissen (Renktion (4.30)), jeweils mit
pe > 1.2GcV/e. (Monte-Carlo-Siumlation)

An dieser Stelle sei daranf hingewiesen, Adaf wegen der starken Unterdriicknng se-
knndarer Leptonen durch den Impulsschnitt die Beriicksichtignng des dominanten Er-
zengungsprozesses (4.29) geniigt und anf die Beriicksicltignng einiger weiterer Unter-
grundquellen verzichtet werden kann. Dazu zililen semileptonische Zerfille von Chann-
Baryonen und J/v-Mesonen, die weitaus seltener als die D-Mesonen produziert werden,
und solche von D} -Mesonen, Man darf annelimen, daB diese im schwachen B-Zerfall
iiberwiegend in der 1" -Hadronisierung erzengt werden® und deshalb nur zu unkorre-
lierten Df -Paaren beitragen - also mit der “falschen™ Lepton-Ladung. D(* -Paare
enstehen so nur in “gemixten” Ereignissen, was sicher vernachlissigt werden darf. Ein
weiches Tmpnls-Spektrum haben schlieBlich auch die sekundaren Leptonen korreliert
erzeugter D(*-Kombinationen aus einem B-Zerfal: B + DD}X, Dg -+ (* X, der
wesentlich seltener als die Erzengung unkorrelierter Paare ist, und aus dem Prozell
B o DWrtu,, 7 o Gy, der ebenfalls ein kleines Produktverzeignngsverhaltnis
anfweist'® und dessen Beitrag sich bei der Berechimung des Lebensdauerverhaltnisses

ohnehin herauskiirzen wiirde.

B"B°-Oszillationen

D(*-Paare mit primaren Leptonen konnen nut in der Reaktion (4.30) erzengt werden;

die Ereigniszalilen sind danach gegeben durch

Nyl DO = 4Ny fo-\-BR(B® +(*X)- (4.40)
ey - BR(B® -~ DX)BR(D — f)-np

*Man nimmt im Spectator-Modell eine Rate von etwa 15% fiir den Uhergang W« cé in B Zerfallen
anfs Gl (118))

198 emileptonische B.Zerfalle in r-Leptonen sind noch nicht gemessen worden; in theoretischen Model-
len [47] ergeben sich die Verzweignngeverhalinisse um etwa cinen Faktor 4 kleiner als die entsprechenden
mit leichten Leptonen £ im Fndzustand. (S a GL (1 17). BR(r — tvi) = 17.5% [34))

75

L e e S S S S S S A A

Nehen einigen Grofien, die wie in Gl. (4.36) definiert sind, treten hier der Anteil fo der
neutralen B-Mesonen in Y(4S5)-Zerfillen und die Rate fiir B°B°-Oszillationen [24] (s.
Abschn. 1.1)

x= —— =017 £0.04 (4.41)

1+7

auf. Da dieser Untergrund keine grofie Rolle spielt, darf man die Korrelation mit
dem Endergebnis vernachlassigen und an dieser Stelle das inklusive semileptonische
Verzweignngsverhaltnis der B° Mesonen gleich dem Mittelwert fiir B° und B* setzen
(GL. (1.32)).

Die Verzeigungsverhaltnisse fiir die inklusive Produktion der verschiedenen D'*).
Mesonen in B° Zerfallen sind nicht bekannt und miissen abgeschitzt werden. Von
den Mittelwerten in Gl (4.37) und dem daraus abgeleiteten D* : D-Verhiltnis von
2.9 + 2.4 103] ansgehend, kann man unter der vom Spectator-Modell motivierten An-
nalime, daf auch in hadronischen BY-Zerfallen vorwiegend geladene D'*)-Mesonen er-
zengt werden, verniinftige Grenzen dafiir ableiten. Die bei den hier angenommenen
Werten BR(B® + D* X) = (55 % 15)% und BR(B® —~ DD )X) - (35 10) %
angesetzten Fehler iiberdecken einen Bereich, der auch betrichtliche Abweichungen von
dem cinfachen Modell einschlieBt.

Die Akzeptanzen wnrden mit Monte-Carlo Rechnungen bestinnnt.  Das primére
Lepton-Spektrum zeigt Abb. 4.1, fiir cinen Impulsschnitt p, > 1.2GelV/c crgibt sich
daraus

1]:;'"' - (712+4)%, (4.42)
die wittlere Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Leptonen oberhalb des Schmitts betragt
e = (64 + 3)%. Die peschitzten Fehler sind lier kleiner als bei sekundaren Lepto-
nen. da man sich auf cinen dirckten Vergleich mit den Daten [54] stiitzen kann. Um die
resultierenden Ereigniszahlen in Tab. 4.1 zu erhalten. muBte noch die Akzeptanz des
M;rSrhuitts bestimmt werden: aus Abb. 4.12b) findet man

'r);;:,:" = (34+5)%, (4.43)

wobei wieder der Unsicherheit in den inklusiven D-Tmpulsspektren Rechnung getragen
wurde. - Man beachte die gute Ubereinstimmung der gezeigten Monte-Carlo-Verteilung
mit dem gemessen Verlauf, der fir unkorrelierte DO(*-Paare in Abb. 4.8a) dargestellt

wurde.

4.3.3 MiBidentifizierte Leptonen

Ein geringer Teil der selektierten Leptonen sind langerlebige Hadronen (, K, p), die
falsch identifiziert wurden. Die “Fake-Raten”, die Wahrscheinlichkeiten pro Hadron,
filschlich als Elektron oder Myon erkannt zu werden, sind bekannt [94'

(0.5 40.1)% (4.44)
(2.0 £ 0.5)%

I

P;nh
Pake

1

und hingen im betrachteten Linpulshereich nicht von diesem ab.
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Abbildung 4.13: (a) M3 Verteilung fiir DH*-Kombinationen (mit z,(D) < 0.5 und
p > 1.2GeV/c),

(b) z,-Spektrum von D°Mesonen in Ereignissen mit schnellen Hadronen H*
(Erlauterung im Text).

Die Verteilungen wnrden durch Anpassungsrechnungen an die Spektren der invarianten
Massen von K *r - Kombinationen erstellt.

Normiert wird dieser Untergrundbeitrag anf die Zahl der in den Y(45)-Daten vor-
handenen Hadronen; in diesem Falle stellt die Statistik kein Problem dar. Das inklu-
sive Hadron -Tmpulsspektrum weist einen annaliernd exponentiell abfallenden Verlanf
anf. Der Lepton-Timpnlsschuitt wirkt also anch hier stark untergrundreduzierend. -
Als schnelle “Hadronen” H wurden Spuren selektiert, die nicht als Elektron oder Myon
identifiziert wurden:

A< 10% und A < 20% (4.45)

fiir die kombinierten Likelihoodverhaltnisse (vgl. Abschn. 3.4.2) und kein Treffer in
den aufleren Myonkammerlagen wurden dazu verlangt. Der Impuls wurde auf py >
1.2GeV/c beschrankt.

In den Ereignissen wurden dann D°-, D~- und D* -Mesonen mit r, < 0.5 re-
konstruiert und mit den DH*-Kombinationen genauso verfahren wie mit den D(*-
Kombinationen. Abb. 4.13a) zeigt als Beispiel die Verteilung der Riickstofimassen zum
Quadrat fiir D°H " -Paare. Die Zahlen der Ereignisse mit M} > -1 G177 /¢!, multipli-
ziert mit der Sunmine P}
in Tab. 4.1

Darin sind Kontinmmmsereignisse mit fehlidentifizierten Leptonen mit enthalten. Um

der Fake-Raten (Gl. (4.44)), ergeben die Untergrundbeitrage

ake

diese nicht doppelt zu zahlen, wurden anch die z,-Spektren von D% und D -Mesonen
in Ercignissen mit schinellen Hadronen H* gemessen und - mit P§_, multipliziert -
von den zur Normiernng des Kontinmmmsuntergrunds verwendeten Spektren (s. Ab-
schin. 4.3.1) zuvor sulitrahiert. Als Beispiel ist wiederum dasjenige von D°-Mesonen
in Abb. 4.13D) gezeigt. Vor der Subtraktion wurde der systematische Feller aus den
Fake-Raten (20 %) zu den gezeigten statistischen in jedem Intervall quadratisch addiert.
An dem z,-Spektrum laBt sich ablesen, daf cin betrachtlicher Teil der miiidentifizierten
Leptonen ans Kontinunmsreaktionen stammt.

I o pe ] Db T D
Gesamfzahl - T B - ) ]
der Ereignisse 3725 +27.3 46 [243.0 +36.2 +10 |66.1 +9.2 13
Untergrund: ] ] - -
Kontinuum 256 446 +57| 33.7 166 +7.6 | 2.6 +1.7
B°B°-

Oszillationen 5.9 +2.7 | 10.0 +4.6 | 2.9 £1.3
Sekundare

Leptonen 5.8 +28 | 5.0 +2.6 | 1.1 +0.6
Miflidentifizierte

Leptonen 105 +1.5 +2.7| 11.2 £23 2.2 | 14 +0.3
Ereréllisse - a B - Tl
mit Zerfallen

B +D(*v(X) 3247 +27.7 +9.5 1831 +36.9 +11.2|581 194 433

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Ereigniszahlen und Untergrindbeitrige fiir D%#<,
D (*- uwnd D* (*-Kombinationen (mit p, > 1.2GeV/c, 7,(D°, D'*) ) = 0.5 und
M} > -1GeV?/cY).

4.4 Die Zahlen der D°-, D - und D" -Mesonen
aus semileptonischen B-Zerfallen

Nachdemn nun alle Untergrundbeitrige quantitativ bestimmt sind, kinnen sie von den
gemessenen Gesamtzahlen der D-Lepton-Kombinationen (Abschn. 4.2.3) subtrahiert
werden. Damit ergeben sich die Zahlen der semileptonischen B-Zerfille mit D", D~-
und D*~ -Mesonen im Endzustand, aus denen das Lebensdauerverhaltnis #( B*)/7(B°)
bestimmt werden kann.

In Tab. 4.1 sind die einzelnen Beitrage zusammengestellt, nach Subtraktion von den
auferdem aufgefithrien gemessenen Gesamtzahlen erhalt man die gesuchten Ergebnisse:

N(D°c*) = 324.7+27.7+9.5 (4.46)
N(D (') = 1831 +36.9+11.2
N(D* ) 581+ 9.4+ 33

Die dominierende Untergrundquelle bei D°€*- und D (*-Paaren stellt das Konti-
nuum dar. Mit der beschrichenen Methode wurde dieser Anteil aber so genan aus den
Daten bestimnmt, dafB von il keine grofiere Beeintrachtignng der Genanigkeit des Er-
gebnisses ausgeht. Bei D* (*-Kombinationen spielt dieser Untergrund eine geringere
Rolle, weil D* Mesonen im Kontinunm ein hirteres Fragmentationsspektrum zeigen
und deshalb den fiir B-Zerfalle kinematisch erlaubten Bereich vergleichsweise schwacher
bevilkern [103|. Die pseudoskalaren D-Mesonen hingegen sind ihrerseits meist Zer-
fallsprodukte von D*-Mesonen und haben dalier ein weicheres Impulsspektrum.

Der Untergrundanteil der unkorrelierten D*-Paare aus “gemixten” Ereignissen, bei
denen ein neutrales B-Meson in sein Antiteilchen iiberging, schligt bei den Df-
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Kombinationen, die iiberwiegend in Zerfillen der nicht oszillierenden geladenen B-

Mesonen produziert werden, kanm zu Buche, wiilirend er bei den D* (*-Paaren den
grifiten Beitrag liefert.

Ereignisse mit sekundaren Leptonen sind dank des Zusammenwirkens von
Leptonimpuls- und M}3-Schnitt so stark unterdriickt, daB die absoluten systematischen
Unsicherheiten klein sind.

Der Anteil miidentifizierter Leptonen ist schlieflich deshalb unproblematisch, weil
<eine Normierung anhand der Daten sehr genan hestimmt werden kann. Erist aufgrund
der ansgezeichneten Leptonidentifikation im ARGUS: Detektor nur gering.

Weitere (hekannte) Untergrundquellen sind im Vergleich zu den schon beriicksich-
tigten vernachlassighar. DaB die hier i Prinzip nachvollzogenen bzw. erweiterten Me-
thoden eine zuverlissige und vollstandige Bestimmmng der Untergrundbeitriige bei der
partiellen Rekonstruktion exklusiver semileptonischer B Zerfalle liefern, war bereits in
der Untersuchung |54 nachgewiesen worden.

In den Ergebnissen dominieren die statistischen Fehler. A ich mit niedriger angesetz-
tem Leptonimpulsschnitt sind - wegen des harten Spektrnms und der bei p, -1 GeV/e
verschwindenden Myonakzeptanz - nur anwesentlich melir B Zerfalle zu rekonstriieren,
withrend andererseits damit ein starker Anstieg des Untergrunds und der daraus resul-
tierenden Unsicherheiten verbunden wire. Die Gennuigkeit der Messung bleibt damit
bisher durch die Menge der verfiigharen Daten hegrenzt.

Kapitel 5

Das Lebensdauerverhaltnis
r(B)/7(B°)

Aus dem Vergleich der mit der Analyse von D Lepton-Korrelationen gewonnenen Zahlen
der in semileptonischen B-Zerfillen erzengten D%, D - uwnd D* -Mesonen wird nun
das gesuchte Lebensdanerverhilinis bestinnt. Dazn dissen zuvor lediglich noch die
relativen Rekonstruktionswalirseheinlichikeiten dieser Mesonen enittelt werden.

Bei der Ableitung des Ergelimisses werden die cinzelnen Beitrige der verschiedenen
Unsicherheitsquellen zn dessen Fehler aufgeschliisselt. Dann wird nochinals die Diskus-
sion nm den Einflu der miglichen Produktion hiher angeregter Charm-Mesonen aufl
das Resultat anfgenommen.

Das Ergebnis wird den mit anderen Methoden erzielten Resultaten gegeniiberge-
stellt. Zum Schluf werden Folgerungen im Hinblick auf die moglichen Lebensdauer-
unterschieden zugruudelicgende Physik gezogen, und es wird auf die Konsequenzen fiir

andere Messungen hingewiesen.

5.1 Bestimmung der Akzeptanzen

Um die gemessenen Raten der verschiedenen D-Mesonen aus semileptonischen B-
Zerfallen miteinander vergleichen zu konnen, wmiissen ihre relativen Rekonstruktions-
wahrscheinlichkeiten beriicksichtigt werden.

Der Koeffizient r= aus Gl (2.7), mit dem die Zahl der gemessenen D €*-
Kombinationen anf die der DO(* -Paare bezogen wird, ist gegeben durch den Quoti-
enten aus den Verzweigungsverhaltnissen fiir die Letrachteten Endzustinde und deren
Nachweiswahrscheinlichkeiten:

B BR(D° +K'rm) n(D°)
" BR(D- +Ktr ) n(D)’

r

(5.1)

Die auftretenden Verzweigungsverhiltnisse nach Messungen der MARK IIl-
Kollaboration sind in Gl (4.7) angegeben. Deren systematische Fehler stammen nur
ans Akzeptanz Berechnungen [89.106], sie konnen daher bei der Bildung des Quotienten
unberiicksichtigt bleiben. Ihr Verhaltnis betragt somit

BR(D")/BR(D ") - 0.46 + 0.08 (5.2)
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Abbildung 5.1: Nachweiswahrscheinlichkeit fir Zerfalle (a) D° + K'm und (b)
D+ K'r 7 bei den in Abschn. 4.1.2 anfgefiilirten Schnitten (einschlieBlich demn
auf cos f ).

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten miissen dnrch Monte-Carlo-Sinmlationen hestinnt
werden. In Abb. 5.1a) <ind die so gefundenen Verhalinisse aus den Zahlen der rekonstru-
ierten Zerfille und den Gesamtzahlen der simulierten gegen die Impulse der D-Mesonen
anfgetragen. Die Akzeptanzen sind danach impulsunaliliingig! und Letragen

n(D%) - (50 4 2.5)% wund n(D ) (40 + 2)%, (5.3)

ilir Verhaltnis ist
n(D°%)/n(D ) -1.25+0.06. (5.4)

Dabei wurde eine grundsatzliche Unsicherheit von 5 % in der Ubereinstimmmnng zwischen
simmliertem und tatsachlichem Detektorverhalten angesetzt. Damit wird

r~ =058 +0.10, (5.5)

Die Walirscheinlichkeit, ein D*~-Meson in der Zerfallskette D*~ — D%, D° —
K*7 zu rekonstrnieren, ist im Vergleich zu der, das D?-Meson allein im selben End-
snstand nachzuweisen, nur durch die Akzeptanz des lang-amen Pions 7, aus dem D*~-
Zerfall gegeben, der Koeffizient r* aus Gl. (2.7) also durch

r = 1/n(m,) = n(D°)/y(D""). (5.6)

Wegen des kleinen Q Wertes des Zerfalls ist der Pion-Tipuls eng mit dem des zerfallen-
den D* Mesons korreliert, und das Spektrum erstreckt sich nur bis zu etwa 200 Mel/c.
So hat ein betrachtlicher Teil der Pionen Iupulse in dem Bereich, in dem die Spurfin-
dungseffizienz nicht melir impulsunabhingig ist bzw. gegen Null geht.? Die mittlere
'Deswegen sind sie anch nicht mit de_n Lepton Akzeptanzen horreliert
2per Erkennung der Spuren langsamer Teilchen <ind vor allem durch starke Vielfachstrenung und

hohen Energieverlust Grenzen gesetzt, abgesehen von der Voraussetzung, daf die Teilchen dberhaupt
eine ausreichende Strecke in der Driftkammer zurucklegen
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Abhildung 5.2: (a) Impulsspektinm von D* -Mesonen aus dem Zerfall B® — D* (*v
nach dem BSW-Madell (Histogramm). Schraffiert dasselbe Spektrum mit der Ein-
schriinkung p, » 1.2GcV /e

(b) Akzeptanz von D*~-Mesonen im Zerfall D*~ » D%, D® « K*r ", Lezogen anf
die Zahl der nachgewiesenen D% Mesonen, als Funktion des D*-Timpulses.

Akzeptanz hingt dalier im Prinzip von dem bei der Sinmlation verwendeten Modell,
d.h. vom angenommenen D*~-linpulsspektrum ab.

Der Zerfall B + D* £*v wurde nach dem Modell von Bauner, Stech und Wirbel [50]
simuliert [107]. Es gehort zu der Klasse von Modellen, die simtliche Formfaktoren
beriicksichtigen (siehe Abschn. 1.3), und von denen nachgewiesen wurde, dafl sie eine
mit den detaillierten Messungen [6,54] iibereinstimmende Beschreibung der Kinematik
dieses Zerfalls abgeben. Abb. 5.2a) zeigt das damit erzengte D* -Tmpulsspektrum fiir
alle Ereignisse und fiir solche mit p, > 1.2GeV/c. In Abb. 5.2b) ist die Akzeptanz fiir
den Nachweis der D* -Zerfalle gegen deren Impuls aufgetragen, nund zwar bezogen auf
die Zahlen der rekonstruierten D°-Mesonen. Die mittlere Nachweiswalirscheinlichikeit
ergibt sich aus den beiden Verteilungen zu

nim,) =53 £4)%; (5.7)

- 07

wegen des steilen Akzeptanzverlanfs wurde der Fehler hier grofler (7 %) geschatzt. Also
ist
r* - 1.8940.15. (5.8)

5.2 Ergebnis und Fehlerdiskussion

Mit den im vorangegangenen Abschnitt bestimmten relativen Akzeptanzfaktoren sind
nun alle Grofen bekannt, um das eingangs (Abschn. 2.3.1) erlinterte Vorhaben aus-
zufithren. Die Zahlen der in semileptonischen B-Zerfillen produzierten D° und D~ -
Mesonen werden durch die Rate der D°-Mesonen ans D*~ -Zerfallen (akzeptanzberich-
tigt) korrigiert. Aus dem Vergleich ergibt sich das Verhaltnis der Summen erzeugter
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nentraler und geladener D- und D*-Mesonen und dumit das Lebensdanerverhiltnis ge-
ladener und neutraler B-Mesonen.

Unter Verwendung der Abkiirzungen

N° = N(D°C), (5.9)
N~ = N(D° "),
N* = N(D* ¢, D" D)

sowie N-I-l = r““!\""'

lantet die Bestimmmugsgleichung (2.7)

fur(B*) NN

= z -, o o (5.10)
fo 7(B%) N- + N*
Die normierten partiellen Ableitungen

W 0

N°OR N . (5.11)
R GN° NO - N

N OR N

RON- XN N

N* OR NYN® 4 N )

R ON*  (NO N*)(N +N%)
geben an, wie sich die relativen Feliler der einzelnen MeBeroflen auf das Ergehnis
fortpflanzen.® Die mit den Koeffizienten ans Gl. (5.5) und (5.8) akzeptanzkorrigier-
ten Zahlen aus Gl. (4.46) sind N- = 1056 und N* = 109.6. Es war NO = 3047,
Daraus ergibt sich das Verhilinis R aus den Zahlen der Zerfalle Bt + D" v und
B® - D' (*v.
Nimmt man nnn, wie im Abschn. 1.4 hegriindet, gleich haufige Produktion von
B*B - und B°B"-Paaren an,
fo ~foo (5.12)

so erhalt man ans der Analyse von D-Lepton-Korrelationen fiir das Lebensdauer-
verhiltnis das Resultat

T(B*)

~=1.00 :+ 0.23 ¢ 0.14. (5.13)

T(B")
Die Lebensdanern von B*- und B Mesonen stimmen im Rahmen der Genanigkeit
dieser Messung siberein: der kombinierte ctatistische und systematische Feliler des
Verhaltnisses betragt 27 %

Es ist hemerkenswert, daB trotz der drastisch versehiedenen Signal-zu-Untergrund-
Verhiiltnisse die Beitrage von D°(*-, D ("~ und D* (7-Kombinationen zum gesamten
ctatistischen Fehler vergleichbar grof sind. In Tab. 5.1 sind die relativen statistischen
Feller von N° N~ und N*, die Fellerfortpfianzungskoeffizienten nach Gl. (5.11) und
die jeweiligen Beitrage zum Gesamtfehler anfgefiilirt. Inshesondere fithrt der nngiinstig

SFiir v und r* erhalt man dasselbe wie fir X~ und N*
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[ DY | D ¢*[D ¢
o(N)/N (%] 85| 202 161
(N/R)-(OR/ON) | 1.51 | 0.49 1.02
o(R)R|% | 128 9.9] 164

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der statistischen Fehler: relative Fehler der Ereigniszah-
len, Fehlerfortpflanzungskoeffizienten und Beitrige zum relativen statistischen Fehler
des Ergebnisses.

Quelle Fehlerbeitrag
| Aupassungsrechnung 7 T 65%

5.7%

l relative Akzeptanz r* = 1/n(7,) T1%

relative Akzeptanz n(D%) n(D ") 2.5%

“ Verhaltnis der D% und D -Verzweignngsverhilinisse 8.5%

Untergrnndbestimmnng

Tahelle 5.2: Beitriige znimn systematischen Feller.

hohe kombinatorische Untergrund unter dem D -Signal nur zu einer moderaten Be-
cintrachtignng der Genanigkeit des Endresnltats. da die D -Rate in ciner Summe anf-
tritt und der rekonstruierte Endznstand mmindest ein vergleichsweise hohes Verzwei-
gungsverhilinis hat. Andererseits entsteht erst durch die Messung aller drei Grofen die
Unabhiingigkeit von Modellannalinen und D* Verzweignngsverhiltnissen.

Die cinzelnen Beitrage zumn systematischen Feliler sind in Tah. 5.2 anfgefithirt. Den
groften liefert die Unsicherheit in den D-Verzweignugsverhiltnissen (obwohl sie sich
giinstig” fortpflanzt). Das hat diese Messung mit vielen anderen Resnltaten der B-
Plysik gemein. Ein weiterer starker Beitrag rithrt von der relativen Akzeptanz r° her.
Daher wurde Wert darauf gelegt, die D°-Kandidaten bei der Analyse inklusiv und bei
der D -Rekonstruktion genau gleich zu behandeln, um moglichst viele Fehlergnellen
auszuschalten !

Der gesamte systematische Feller bleibt dennoch weit unter dem statistischen. Das
Ledeutet, dafl die angewandte Analyse-Prozedur zur Bestimmung der Ereigniszahlen
und der Untergriinde der vorhandenen Datenmenge durchaus angemessen ist - und bei

deren Vergroferung ohne weitere Andrungen ein noch genauneres Ergebnis liefern konnte.

5.3 Der Fehler bei Beriicksichtigung
von Zerfillen B — Dj("v

Das Lebensdanerverhaltnis wurde berechnet nnter der Annalime, daf} die Erzeugung
héher angeregter Charm-Mesonen Dj in semileptonischen B-Zerfillen vernachlassigt
werden kann. Durch solche Zerfille kannten 7.B. anch geladene B-Mesonen zu den

“Aus diesem Grand fihrt auch die Hinzunahme des Kanals D® « E'n = x* fir die D' -
Rekonstruktion zu keinem genaueren Freebnis: der Zugewinn an Statistik wird durch die zusatzliche
I'nsicherheit ber der Skalierung beziiglich Akzeptanz und Verzweigungsverhalinis kompensiert. Das DO

Signal selbst liegt in diesem Kanal iiber so hohem kambinatorischen Untergrund, dafl davon kein signifi-
kanter Gewinn zu erhalten ist
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gemessenen D (- und D* (*-Raten beitragen. Dies wire die wichtigste mdgliche Kri-
tik an der hier vorgelegten Messung. Im Alschin. 1.3 wurde gezeigt, dafl diese An-
nalime theoretisch gt hegriindet und vor allem durch die experimentellen Ergebnisse
gestittzt wird. Nachdem nun das Konzept der RiickstoBmassen eingefithrt ist. wird
zuniichst die Herkunft der experimentellen Grenzen kurz erlautert. Dann wird das Re-
sultat dieser Messung auf den Fall verallgemeinert, in dem die genannte Annalime nur
nalierungsweise erfilllt ware,

Gesucht wurde nach Dj-Mesonen in semileptonischen B-Zerfillen auf zweierlei
Weise. Zum einen wurde versucht, die Zerfallskette B* + D*9(2420)(* v, D*°(2420) ~
D* (2010)7° exklnsiv mit Hilfe der Riickstofmasse zn rekonstruieren.  Bei Ein-
seliriinknng von MA(D* = (*) auf Werte nm Null erwartet man ein Signal in der Vertei-
Jung der invarianten Massen der D* 7 -Kombinationen bei 2420 M1 /¢?. Dies wurde
jedoch bishier weder heim ARGUS- noch beim CLEO Experiment heohachtet [6,7], wo-
rans die in Gl (1.73) angegebenen Grenzen abgeleitet wurden. - Man kanu zwar daraus
mir mit Hilfe weiterer Annalimen anf die Gesmntrate fiisr Dy Erzengnng schlieBen. Doch
ist der Kanal schon deshalb anssagekriftig, weil wegen der Tsospin-Statistik (s. Ab-
schn. 2.3.2) in 2wei Dritteln der Endznstiande der Dy-Zerfille geladene Pionen erwartet
werden, Wenn man weiterhin das GISW-Madell ‘49 zuginndelegt, dann betrigt die Ge-
samtrate hisehstens das Doppelte des gemessenen Produkt-Verzweignnpsverhialtnisses.
In diesem Madell tragen die P-Wellen-Mesonen etwa 9% zn den Endzustianden der
(b +c)-Uberginge bei, die radial angeregten Zustinde mit ~ 1%, Unter den L - 1-
Mesonen aber dominieren wiederum diejenigen mit J” = 1% die nur in D*(2010)-
Mesonen zerfallen diirfen, mit einem Anteil von etwa 70 %0 [108].

Eine andere Methode ist die genane Untersuchung der Form der Riickstofimassen-
verteilung von D* (*-Kombinationen. Alinlich wie bei den hier anch gemessenen DO -
und D™ (*-Signalen exwartet man Anslinfer zu positiven Mi-Werten hin, falls Zerfalle
beitragen, bei denen aufler dem Nentrino noch weitere Teilchen nicht nachgewiesen
wnrden. Bei dieser inklusiven Methode ist man auch empfindlich fiir Endzustande mit
7% Mesonen und fiir nicht-resonante D* = Produktion in semileptonischen Zerfillen.
Die ARGUS-Kollahoration hat auch hier kein Signal beobachtet und findet eine obere
Grenze [54], die CLEO. Gruppe gibt ein positives, aher kaum signifikantes Ergebnis
an [7.. Beides (Gl (1.74)) ist miteinander vertraglich. - Solche Beitrage in den D°(F-
bzw. D (* Verteilnngen nachzuweisen, ist schiwieriger, da diese ohinehin schon verbrei-
terte Signale aus verschiedenen Quellen anfweisen.

Es hesteht alsa hisher kein experimenteller Nachweis fiir die Produktion héher an-
geregter Charm-Mesonen in semileptonischen B-Zerfallen. Man kann aber aufgrund
der Messungen ansschiliefen. dafl sie zn mehr als etwa 20% zu den semileptonischen
Zerfallen mit D-Mesonen im Endzustand heitriagt.

Das cinzige Maodell. in dem dies bisher theoretiseh nntersucht wurde (GISW [49]),
sagt einen Beitrag von insgesamt etwa 100 vorans (s.0.). Anf diesem Nivean kinnte
der Nachweis exklusiver Endzustande erst hei einer dentlichen Vergrofernng der Daten-
mengen gelingen.® Nichtresonante D''n-Zustinde schlieBlich waren zweilelsfrei nur in

*Fe ict klar, dab die Frgehinicse dann explizit in der Bectimmung von #(B*)/7(B") beriick<ichtigt
werden konnten. Das wirede die hier entwickelte Methode weiter vervollstandigen.
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‘getagten’ Ercignissen, in denen alle iibrigen Teilchen dem Zerfall des anderen B-Mesons
zugeordnet wurden, oder bei direkter Beobachtung des Zerfallsvertex' zu identifizieren.

Um die “Untergrandanteile”™ aus Dj-Zerfillen in den emzelnen D(*-Raten ab-
zuschiitzen, wiren speziellere Annahimen notig. Stattdessen wird nun anf der Grundlage
der Uberlegnngen aus Abschn. 2.3.2 quantifiziert. welchen Einfluf diese Beitrige anf das
gefundene Endergebnis histten. In dieser Analyse wurde kein Sclinitt in M} angewandt,
der méagliche Dj-Beitrage unterdriickt hatre, so dafl die nun folgenden inklusiven Rech-
nungen in ihrer Giiltigkeit nicht eingeschrankt werden.

Der im Abschn. 2.3.2 hergeleitete Zusammenhang zwischen dem Lebensdauer-
verhiiltnis und dem gemessenen Verhaltnis R fir den Fall eines niclit verschwindenden
Anteils & (Gl (2.12)) von Zerfillen B+ D50 v an allen semileptonischen Zerfallen mit

D Mesonen im Endznstand war gegeben dureh®

*(B*) R - 2R +1)

= - . 5.14
7(B°)  1-38R+1) (14)

und ist in Abb. 5.3 fiir versclhiedene Werte von & dargestellt.
Fiir Leliensdanerverlialtnisse nahe hei 1 - wie es der theoretischen Erwartung

entspricht nnd durch diese Messung bestitigt wird - ist der Unferschied zwischen

r(B*)/r(B") nud R sehir klein. Die relative Abweichung ist

+y/ 0 2 2
T(B*)/7(B%) ”‘ ‘ R 1) ‘ < 10% fir 057< R<133, (5.15)
(B*)/7(B°) R-3MR+1) falls &< 20% .

Der in dieser Arbeit gefundene Zentralwert @ndert sich sogar iiberhanpt nicht, wenn
Zerfille B+ Dy(* v einbezogen werden.”

Fiir wachsende Beitriage & wird R aber ein zunelimend weniger “gutes™ Mafl fiir
Lebensdanerunterschiede, wie man an den den Steignngen der gezeigten Funktionen
ablesen kann. Denn die “indirekten” Zerfille tendieren dazu. deren Answirkung anf die
Raten neutraler und geladener D'*)-Mesonen auszugleichen, Das bedeutet, dafl sich der
Feller vergrifiern wiirce. Bei der Berechnung von 7(B* )/7(B") nach Gl. (5.14) ergibe
sich der Felller aus dew fiir R gemaf

! + 0y 4
air(B*)/7(B°)] N 1- 3 ‘ (5.16)
IR (1-28(R+1))p
also hier
ar(B*)/r(B") 1 1.15 fiir 6 = 109% =
= = 8 pes (5.17)
JOR I (6 H 1.36 fiir & = 20%

Damit miissten sowohl der statistische als anch der systematische Feller multipliziert

werden, so dafl

(5.18)

4
7(B") 1.00 = 0,31 + 0,19 fir & = 20%

T(B') { 1.00 + 0.26 ¢ 0.16 fiir § =10%
SU'm die Formeln ibersichtlich zu halten, wird im Folgenden der Faktor f./fq fortgelassen. In den
Rechnungen treten immer nur Produkte f7 auf, so daf die Erganzung offensichtlich ist
“Daher ergibt sich in diesem Fall kein zusdtzlicher systematischer Fehler aus der Unsicherheit in 8
Sir(B*)/7(B")]/68p 1 = 3R —1)/[1 - IR+ 1) gy 0
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Abbildung 5.3: Das Lebensdauerverhiltnis (7(B* )/7(B®)) als Funktion des gemesse-
nen Verhiltnisses R neutraler und geladener D- und D*-Mesonen in semileptonischen
Zerfiillen fiir f. = found § =0 (durchgezogene), 0.1 (gestrichelte) und 0.2 (gepunktete
Linie). Die vertikalen Linien stellen das * 1a-Fehlerintervall dieser Messung dar.

‘r(B‘)/'r'(B”)'
14 |

1.0

06 ]

n " " 1 i 4 " 1

0.0 0.1 0.2

Abbildung 5.4: Das Ergebnis dieser Messung von 7(BY)/r(B%) (fir fi = fo)
in Abhangigkeit vom aungenommenen Anteil & hilier angeregter Charm-Mesonen in
Zerfallen B+ D{* v(X) (durchgezogene Linie). Gestrichelt eingezeichnet sind die einer
Standardabweichung entsprechenden Grenzen (statistischer und systematischer Fehler
quadratisch addiert).

Das Resultat dieser Messung — Zentralwert und +10-Gesamtfehler-Intervall - ist in
Abb. 5.4 in Abhingigkeit von der Annahme fiir § dargestellt.

So bleibt festzuhalten: Da B*- und B%-Mesonen annihernd gleiche Lebensdauern
haben, wird das Ergebnis der Messung von deren Verhiltnis durch die mogliche Produk-
tion hoher angeregter Charm-Mesonen Dj praktisch nicht beeinfluft. Beitrage von sol-
chen Zerfillen innerhialb der erlaubten Gréfenordnung hétten lediglich eine geringfiigige
VergroBerung des Mefifehlers zur Folge.

5.4 Diskussion und Vergleich mit neuesten Messun-
gen

Die hier entwickelte Methode der D-Lepton-Korrelationen hat sich damit als sehr er-
folgreich zur Bestimmung des Lebensdauerverhiltnisses 7(B*)/7(B®) erwicsen. Ihre
Voraussetzungen waren in den ersten Kapiteln erortert worden und konnen als gesi-
chert gelten.

Ausgangspunkt waren die Ubereinstimmung der semileptonischen Partialbreiten fiir
entsprechende exklusive Zerfille von B*- und B°-Mesonen und die Tatsache, daf} bei
D*°-Zerfallen keine D~ -Mesonen entstehen. Daf das Ergebnis proportional zum Pro-
duktionsverhiltnis der B* B~ - und B°B°-Paare ist, filhrt wegen der sehr kleinen Mas-
sendifferenz m(B*) ~m(B°) zu keinen nennenswerten Unsicherheiten. Die einzig proble-
matische Annahme - die Vernachlassigharkeit von Dj-Produktion in semileptonischen
Zerfallen - hat sich schlieBlich als unkritisch erwiesen, da der Effekt bei annahernd

88



| |
| Methode | Gemessene Grofle | Resultat ] Experiment ]

Doppel- und Einzel- (BR},)/(Bk;,)’ | 043 - \%.! < 2.3 | CLEO [44]°
Leptonrate | 0.57- \Bl). 181 | ARGUS [109*
: Leptonrate in - 1, S
‘ ‘gelﬁnyrn' Ereignissen BR,(B°) \ (10.1 + 2.8 + 1.1)‘7; ('LE(} I66| J
Vertexrekonstruktion: [
B® 4+ D* + Hadronen T(B°) | 1.33 03 ps MARK I1 |85
B Dy | 12000824010 [ MARK 11 [110]
| D(-Korrelationen | Zﬁ:go ,[,T‘“::{ T 1.00 + 0.23 + 0.14 | ARGUS ‘
Tahelle 53:  Frgelmisse verschiedener Messungen  znm - Lebensdanerverhiltnis

(B*),r(B°) (fir f, - fo). Erlinternngen der Methoden im Text und in Kap. 2.
* Die Grenzen gelten hei 900 C L.,
Zum Vergleich: BRy(B) - (109 + 0.6)% 24, 7(h)  (1.15 + 0.14) ps L

gleichien Lebensdanern das Ergebnis kanm heeinflufit,

Die bei der Analyse angewandten kinematischen Schnitte selirinken entweder den
Phasenranm nicht ein (r,, M3), oder die daherriilirenden Akzeptanzverluste kiirzen sich
im Endergebnis heraus (pg). Die Akzeptanz fiir D* -Mesonen wurde mit einem Modell
bestimmt, das bereits anhand der Daten iiberpriift ist. Die Untergrundbeitrige sind
klein oder kimnen zuverlissig ans den Daten hestinnut werden. Somit ist die Messung
praktisch modellunabhangig.

Im Vergleich zu den Ergebuissen fritherer Versnche, das Lebensdanerverhiltnis
(B*)/71B") cinzuschranken, stellt das hier erzielte Resnltat einen betrachtlichen Fort-
«chiritt dar. Der Vergleich der Doppellepton- mit der Einzelleptonrate hatte nur schwa-
che Grenzen (siche Tab. 5.3) ergelben 44 und kaun prinzipiell - im Gegensatz znm
Vergleich der D'/ Raten  nicht kliren, welehe der Lehensdanern die kiirzere ist. Die
lner vorgestellte Messung darf also als die erste Bestimmmung von 7(B*); 7(B°) bezeich-
net werden.

Die verschiedenen moglichen experimentellen Methaden, win Tnformationen ither das
Lebensdanerverhiiltnis zu ethalten, waren im 2. Kapitel diskutiert worden. - Da. wie
man nun weifl, die Lebensdanern vou B* - und B™ Mesonen nicht grob verschieden sind.
it die Doppellepton-Methode nicht sehir gnt znr Bestimmnmng ihres Verlialtnisses ge-
cignet (s. Abschn. 2.2) und laft so anch bei vergroflerten Datenmengen nur maflige
Verbessernngen erwarten. Das mit ilr aus denselben Daten wie diese Messung gewon-
nene vorlinfige Resultat 109 (Tab. 5.3)" bestitigt aber das hier gefundene Ergelinis
wnabhingig. da die systematischen Fehlerquellen hieider Analysen ganz unterschiedlich
sind.

SDie Frgelinicse hangen in unterschiedlicher Weise von £,/ fo ab Der Giblichen Praxis gemafl sind die
Werte in der Tabelle fur f, / fo angegeben

|0

Auch die jiingst von der CLEO-Kollaboration [66] mit Hilfe einer durch parti-
ell rekonstruierte B-Mesonen ‘getagten’ Ereignismenge (s. Abschn. 2.2) festgestellte
Ubereinstinming des inklusiven semileptonischen Verzweignngsverhaltnisses BR,(B°)
mit dem Mittelwert fir B*- und B%-Mesonen auf etwa 30 %0 weist auf ein Lebensdau-
erverhiltnis nale bei eins hin (Zahlenwerte in der Tabelle). Allerdings reicht auch hier
die Genanigkeit nur etwa zur Halfte an die dieser Messung heran. Beim Vergleich mit
dem Mittelwert wird der Feliler etwa verdoppelt, denn fiir f, = fo ist

b, 200 _1x1106. (5.19)

by by

Wilirend der Niederschrift dieser Arbeit hat es anch bei den direkten Lebensdau-
ermessungen einen Fortschritt gegeben. Die MARK II-Kollaboration ist im Zuge der
wenen Erkenntnisse ans Y(4S)-Daten ither exklusive semileptonische B-Zerfalle auch
dazu iibergegangen, zu dicsem Zweek BY-Mesonen statt in hadronischen 85| (siche
Abschin. 2.1) nunmehr in semileptonisehen Endzustanden (partiell) zu rekonstruieren,
Dahiei nutzen sie - wie diese Messung - ans, da dabei mit weitaus griflerer Sicher-
heit ans der Ladung des D*-Mesons anf die des zerfallenden B-Mesons geschlossen
werden kann. Wegen der Jetartigkeit der Ereignisse hei (s 290G V" kisunen sie D°-
Kandidaten tapologiseh selektieren und damit das Problem niedriger Rekonstruktions-
walirscheinlichkeiten fiir exklusive D Zerfille umgehen. Anf diese Weise konnten 15
B Mesonen identifiziert werden, bei denen die individuellen Lebensdanern dureh di-
rekte Beobachtung des Zerfallsvertex’ gemessen wurden. Das Ergebnis [110] fiir 7(B°)
(siche Tab. 5.3) stivunt innerhialh noel innmer recht grofer Fehler gut mit dem Mittel-
wert fiir b-Hadronen iiberein. Anch darans kann man schliefen, daf die Lebensdanern
von B*- und B Mesonen nicht sehr verschieden sind.

Das Ergelinis dieser Arbeit wird also dureh die nenesten Messungen mit verschie-
denen unabhiingigen Methoden gut bestitigt. Es stellt aber nach wie vor mit Abstand

das genauneste von allen dar.

In Zuknnft wird man den Wert fiir 7(B*)/7(B") sicher noch weiter prizisieren
kommen. zunichst durch die Analyse von D-Lepton-Korrelationen in vergroferten Da-
tenmengen. da im Ergelimis hisher der statistische Fehiler noch dominiert. Es wird aber
weiterhin eine wichtige Aufgabe bleiben. die Lehensdanern von B*- und B Mesonen
(und aneh die der auderen b Hadronen BY und A, direkt zn messen. Ein Aushlick anf
die Maghelikeiten bei anderen Beschleunigern und zukiinftigen Experimenten ist bereits
im Absclin, 2.1 gegeben worden.

Auch anf die gerade afolgte Ausriistung des ARGUS: Detektors mit einer neuen
hochanfiosenden Mikro-Vertexkanmer und die geplante Instrumentierung mit Silizium-
streifendetektoren war dort hingewiesen worden. Sollte es gelingen, die Zerfallslangen
der “fast ruhenden™ B-Mesouen in Y(4S)-Ercignissen direkt zu heobachten, so wird
dabei den semileptonischen B-Zerfillen ernent eine Schlisselrolle zukommen. Denn die
hochenergetischen Elektronen nund Myonen geben hei sehr wenig Untergrund Anfschlufl
iber den Zerfallsvertex von B-Mesonen — im Gegensatz zn den Hadronen, die zn grofiem
Teil ans sckundaren, an einem anderen Ort stattfindenden Charm-Zerfallen stanumen.
Ein mogliches Verfaliren zur Bestimmung der mittleren Lebensdaner von B*- und B"-
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Mesonen (allein) ware, in Ereignissen mit swei schinellen Leptonen die Separation beider
Spuren im Raum zu messen.

Es wird aber vor allem darnm gelen, geladene und neutrale B-Mesonen voneinader
2u trennen. Dazu kénnten abermals D-Lepton-Korrelationen hilfreich sein. Denn sie
bieten ganz allgemein - wenn auch auf statistischer Basis - das bisher machtigste Werk-
zeng dazu. Ereignisse mit D°(* -Panren sind stark mit geladenen B-Mesonen angerei-
chert, der B°-Beitrag kann mit Hilfe von D* {*-Kombinationen studiert werden, die
genanso wie in dieser Arbeit direkt die “wrong tags" licfern. Man kann in diesen Er-
cignissen Zerfallslangen messen (Impact-Parameter 2.B.) - oder auch die Haufigkeiten
inklusiver Endzustande, etwa KX oder D°X. Dabei waren allerdings wegen des kom-
hinatorischen Unergrunds wie hier immer zweidimensionale Verteilungen auszuwerten.
Aber so konnte ein Weg zur Bestinmung anch anderer inklusiver Eigenschaften separat
fiir B*- und B°-Mesonen gegeben sein.

5.5 Schlufifolgerungen

Das Verhialinis der Lebensdauern von B*- wnd B Mesonen stimmt mit 7(B” )/7(B°) -
1.00 + 0.27 wesentlich hesser mit der Vorhersage cines reinen Quark-Spectator-Modells
iiberein als das der D-Mesonen. Eine derartige “Uberraschnung” wie im Cliarm-Sektor
ist also mit dieser Messung erstmals ausgeschlossen worden.

Man hat erwartet, dafl das Spectator-Modell die Zerfallseigenschaften der schweren
Mesonen nmso znireflender beschreiben wiirde, je hiher deren Masse ist. Das war
ansfiihrlich im Abschn. 1.2 erliutert worden. Bei grofieren Impulsiibertragen lassen sich
die Einflitsse der starken Wechselwirkung zuverlassiger mit perturbativen Methoden
innerhalb der QCD bhestimmen. Der Austausch harter Gluonen bewirkt eine geringere
Modifikation der schwachen Wechselwirkung. Die durch weiche Gluonen vermittelte
Bindung der Quarks in den Hadronen hat einen schiwichieren Einfluf auf die inklusiven
Zerfallseigenschaften, zumal die Zahl der verfiigharen Endzustiande grof} ist und die
B-Mesonen nicht in einer Resonanzregion liegen.

Die Extrapolation der Non-Spectator Effekte. denen der Lebensdanernnterschied
der D-Mesonen zugeschrieben wird, anf der Grundlage inklusiver Modelle ergab Un-
terschiede von nur wenigen Prozent fiir die Lebensdanern von B*- und B®-Mesonen.
Denn Annihilation und Interferenz erfordern rinmliche Koinzidenz von schwerem und
leichtemn Quark und sind daher dureh Formfaktoren (f/AM)? unterdriickt. Die Entwick-
lung der QCD-Koeflizienten ¢, nnd ¢; mit der Masssenskala verringert die Interferenz
“farb-unterdrickter” nnd “farb-erlanbter” Awmplituden (besser: der Beitrige des effek-
tiv neutralen und des geladenen Stroms) susitzlich. — Das Ergebnis dieser Messung
Lestitigt insofern die Dentung des D-Meson-Lebensdanernnterschieds.  Um die auf-
grunddessen hei B-Mesonen erwarteten kleinen Unterschiede nachzuweisen, reicht ihre
Sensitivitat allerdings nicht hin.

Angesichts der nicht befriedigend geklarten Raolle weicher Gluonen bei durch Anni-
hilation vermittelten Zerfallen war die Extrapolation aber mit Unsicherheiten behaftet.
Starke Beitrage solcher nicht-perturbativer Effekte kiunen nun ausgeschlossen werden

und sind so 2.B. keine wahrscheinliche Ursache fiir das im Vergleich zur Theorie etwas

91

S o o S e e S S S e S S S S S S S a2

niedrige mittlere inklusive semileptonische Verzweignngsverhiltnis der B-Mesonen.

Diese Messung des Lebensdanerverhaltnisses bestatigt unser Verstandnis schwacher
hadronischer Zerfalle. Die Einfliisse der starken Wechselwirkung in B-Zerfillen sollten
sich zuverliissiger abischiitzen lassen als bei leichteren Mesonen. Die B-Mesonen haben
sich also auch in der Hinsicht weiter als besonders gecignetes “Labor” zum Studium der
elektroschwachen Wechselwirknng ausgezeichnet.

Die hiufig benotigte Annalime, die Lebensdauern der B*- und B°-Mesonen seien
gleich der mittleren b-Hadron-Lebensdaner, ist durch diese Messung erstmals iiberpriift
und unterstiitzt worden. Die separaten Lebensdauern gehen in die Berechnung der fun-
damentale Grofen enthaltenden Partialbreiten oder Amplituden ans gemessenen Ver-
2\\'rignugs\'c-rhﬁhnissml bzw. Raten ein (s. Abschn. 1.1).

Das Frgebnis dieser Arbeit darf als Beleg dafiir angesehen werden, dafi Non-
Spectator-Effckte anf der Massenskala der B-Mesonen nur cine kleine Rolle spiclen.
Man hat dalier nun gnten Grund, anznnelimen, daB anch die B%-Lebensdaner (nnd die
des Ap-Baryons) nicht stark von 7(B*)nnd 7 B%) abweichen. Daraus folgt dann, dafl die
mittlere Lehensdauer von B* - und B®-Mesonen mit der mittleren b-Hadron Lebendauer
ibereinstimmt, zumal diese auch in der Menge der bei PEP und PETRA gemessenen
Teilehien dominieren. Eine direkte Messung von li(T( B*) + r(B%)). wie sie in nalier Zu-
kanft mit dem ARGUS-Detektor moglich sein wird, wiirde sogar diese Annalime noch
iiberfliissig machen.

Damit kann man aus dieser Messung folgern, dafi die Lebensdanern von BY- und
B°-Mesonen jeweils anf etwa 15 % mit dem in der hochenergetisclien €' ¢ - Annihilation
bestimmten Mittelwert 7, iibereinstinnnen. Das stellt einen wesentlichen Fortschritt
dar und verringert erheblich die Unsicherheiten bei so wichtigen Messungen wie der
Bestimmung des CKM-Matrixclements Ve ohne grofie Modellabhéngigkeit aus exklusi-
ven semileptonischen B-Zerfallen - und moglicherweise auch bei der geplanten analogen
Messung von V. - Die Frequenz der B° B°.Oszillationen 1aft sich nunmehr ohne ad hoc-
Annahmen ans den beobachteten Raten gleichsinnig geladener Leptonpaare bestimmen.
Von diesem herausragenden Ergebnis der B-Physik hiingen die Masse des Top-Quarks
und das Matrixelement 174 ab.

Diese Arbeit stellt so auch einen Beitrag dar zur Festlegung der fundamentalen Para-
meter des Standard-Modells - einer notwendigen Voranssetzung zu dessen Uberpriifung
und Erweiterung.



Zusammenfassung

In der vorlicgenden Arheit wurde eine neue Methode entwickelt, um das Verhéltnis der
Lebensdanern geladener und neutraler B-Mesonen zu bestimmen. Damit wurde das
Verhiiltnis 7(B*)/7(B") erstmalig gemessen.

Im Falle der D"~ nnd D° Mesonen war ein unerwartet grofier Lebensdanerunter-
schied gemessen worden, dessen Ursprung ¢uantitativ noch nicht befriedigend geklart
ist. Direkte Messungen der Lebensdanern von B* - wnd B Mesonen waren lisher nicht
separat moglich. Thr Verlialtnis kann jedoeh indirckt hestimmt werden, da es gleich
dem der Verzweignngsverhilinisse fiir semileptonisclie Zeifalle ist. Bisher hat man ver-
sucht, dieses durch den Vergleich der Doppellepton- mit der Einzelleptonrate in T(45)-
Zerfallen einzuschranken, hat damit allerdings nur schiwache Grenzen setzen kinnen,

Die hier entwickelte Methode nutzt aus, daB bei semileptonisehen Zerfallen Uber-
ginge in die niedrigstlicgenden D- nund D*-Zustinde dominieren.  Das Verhiltnis
der Summen der prodnzierten neutralen hzw. geladenen D- und D*-Mesonen ergibt
r(B*)/7(B%). Es kann bestimmt werden durch die Messung der D°(*-wnd D (' -Paare
ans B-Zerfillen sowie der D*~(* -Paare, bei denen das D* -Meson im Endzustand Dr-
rekonstruiert wurde.

Die Messung verwendet Daten, die mit dem ARGUS-Detektor am ¢ "¢ -Speiclierring
DORIS II anfgezeichnet wurden. Sie macht entscheidenden Gebrauch von den ausge-
zeichneten Teilchenidentifikationseigenschiaften des Detektors, die vor allem die prak-
tisch eindentige Erkennung der hochenergetischen primiren Elektronen und Myonen
ans B-Zerfallen ermiglichen.

Bei der Analyse wurde die Technik der RiickstoBmasse M}, die erfolgreich zum
Nachweis des exklusiven Zerfalls B® + D* (1 angewandt worden war, auf den semi-
exklnsiven Zerfall B+ DO v( X ) erweitert. in dem anfler demi Neutrino meist noch ein
Pion oder Photon aus einem D*-Zerfall nichit nachgewiesen wird. Wegen des hiheren
kombinatorischen Untergrunds unter den D* und D~ -Signalen lieBen sich hier allerdings
die M3 -Verteiluugen nnr gewinnen durch Anpassungsrechnungen an die Spektren der
invarianten Massen fiir einzelne M}-Intervalle, wobei die komplexe Untergrundstruk-
tur im K7 -Spektynm hesondere Beriicksichtigung fand. Die Verteilungen weisen die
erwartete Signatur semileptonischer B-Zerfille anf und zeigen einen geringen Unter-
grnund ans nicht korrelierten D(*-Kombiuationen an. Dieser wurde teils aus den Daten,
teils mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen aus bekannten Groflen ermittelt und von
den Ereignissen aus der Af}-Signalregion subtraliert. Die dominate Quelle stellt das
Kontinuum unter der T(45) Resonanz bei D°(*- und D (*-Kombinationen dar; die-
ser Beitrag wurde bestimmt durch Extrapolation hekannter Fragmentationsfunktionen,
die an die gemessenen r,-Spektren der D-Mesonen im fiir B-Zerfille verbotenen Bereich
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angepalt wurden. Es ergaben sich 325 + 28 + 9 Ereignisse aus B+ D * v( X)-Zerfillen,
183437 +12ans B + D (*p(X)-und 58 + 9 + 3 aus B — D* (*p(X)-Zerfallen mit
D*- - D°n

Nach Ermittlung der relativen Rekonstruktionswahrscheinlichkeiten wurde daraus

das Lebensdanerverhiltnis zn

"B g0+ 023014

fiB") =
bestinunt. Dabei wnrde gleich hinfige Produktion von B*B - und B"B°-Paaren in
Y(4S) Zerfallen angenonnuen, wie es die sehr kleinen Massendifferenz m(B*) - m(B°)
nalielegt. Tm Ergebnis dominiert der statistische Feliler. der zu vergleichbar grofien
Anteilen von den drei gemessenen Ereigniszahlen herriilirt, Den grofiten Beitrag zum
systematischen Feliler stellt die Unsicherheit in den D-Meson Verzweignngsverhaltnissen
dar.

Der Finflu mdglichier Beitriage aus der Produktion holier angeregter Charm-
Meconen DY in semileptonisehien B-Zerfallen, die bisher nicht heohachtet worden ist,
konnte unter der Annalime von Isospin-Invarianz in den starken D5 Zerfallen guantita-
tiv untersucht werden. Bei anndihernd gleichen Lebensdanern hingt der Zentralwert des
Resultats nicht davon ab, lediglich der Fehler vergroflert sich geringfigig, wenn solche
Zerfalle in der erwarteten bzw, erlanbten Grofenordnung heitragen.

Das Lebensdanerverhiltnis der B-Mesonen stimmt also wesentlich besser mit der
Vorliersage eines reinen Spectator-Maodells tiberein als das der D-Mesonen. Dies war
aufgrund der hilieren Masse des b-Quarks erwartet worden und hestatigt insofern nnser
Verstinduis der schiwachen Zerfalle schwerer Mesonen. Die vorgelegte Messung reduziert
zudem erheblich die Unsichierlieiten hei der Extraktion fundamentaler Parameter des
Standard-Modells aus den Eigenschiaften der B-Mesonen.
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