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Abstract

Using the ARGUS detector at the ete™ storage ring DORIS I we have measured the decay
e D*t1"p, where |- is an electron or muon. The BY mesons were produced in 96000
T(45) duays. With about 70 recomuucled decays B" — D**1"¥ we obtain a branching
ratio BR(B — D*tev) = ER(B — D*tpw) = (6.5 + 1.0 + 1.6)%, where electron-muon
universality has been assumed.

The relatively large number of reconstructed B° mesons allowed a detailed investigation of
the decay properties in the reaction B’ — D*tIw. By measuring the average polarization of
D** mesons originating from decays B® - Dt 177, we deduce the ratio of the longitudinal to
transverse helicity components in the decay width. The result is I'y/Tr = 0.85 £ 0.45. The
iimportance of the transverse helicity components is also manifested in the lepton and ¢* spectra,
which have been measured over a large region of phase space.

The investigations of exclusive semileptonic B decays allow the determination of the
Kobayashi-Maskawa nmlrlx element V| with relatively small model dependence. Using the
measured values for BM( — D*T17p), I't /Tt and the average B hadron lifetime, we obtain

V| = 0.030*8 8:? 1+ 0.004, where the first error includes the experimental unceriainties and the
bcculld error is due to model assuinptions.

Zusammenfassung

Unter Verwendung von Daten, die mit dem Detektor ARGUS am et - Speicherring DORIS 11
aufgezeichnet wurden, ist der exklusive semileptonische Zerfall B° D"’l v gemessen worden,
wobei I~ ein Elektron oder Myon bezeichnet. Die B9 Mesonen wurden in 96000 Zerfillen
der T(45)- Resonanz produziert. Bei einer Anzahl von etwa 70 rekonstruierten Zerfallen
B® = Dt ergibt suh unter Annahme won Elektron-Myon - Universalitat ein Verzweigungs-
verhiltnis von BR(B® — D*te~v) = BR(B = D)= (654 1.041.6)%.

Die vergleichsweise hohe Zahl rekonstruierter B°- Mesonen erlaubte eine detaillierte Unpor.
suchung der Zerfallseigenschaften der Reaktion BY — D**I"%. Aus der Messunyg der mittleren
D** - Palarisation wurde das Verhiltnis I'/I'7 der longitudinalen zu den transversalen Heli-
zitdtskomponenten in der Zerfallsbreite bestimmt. Das Ergebnis lautet: I'y /'y = 0.85 + 0.45.
Das Verhiiltnis der Helizitétsanteile beeinfluBt w.a. die Form des Lepton- und ¢? - Spektrumus.
Beide Verteilungen wurden in einem weiten Bereich des verfiigbaren Plaseuraumes gemessen.
Dic Spektren zeigen einen harten Verlauf, wie er fiir das gemessene Verhiltnis I't /Ty erwartet
wird.

Aus der Untersuchuug exKlusiver semileptonischer B - Zerfille hann das Kobayashi-Mas-
kawa - Matrixelement |V,

ohne nennenswerte Unsicherheiten aufgrund vou Modellannahmen
bestitnmt werden. Unter Verwendung der Resultate fiir Ul\'('l}o — D), Iy /U und der
mittleren B-Hadron - Lebensdauer erhalt man: [Vy| = 0.05070 010 £ 0.004. Der erste Fehler
folgt aus experimentellen Unsicherheiten, wihrend der zweite Fehler die Unsicherheit aufgrund

vou Modellannatlunea wiedergibt.
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Einleitung

Die Aufgabe der Elementarteilchenphysik ist die Erforschung der Grundbausteine der Materie
und der zwischen ihnen wirkenden Krafte. Einen wesentlichen Schritt zu einer einheitlichen
Beschreibung der experimentellen Beobachtungen stellt das Standerdmodell dar. lm Rahimen
dieser Theorie bilden 6 Leptonen und 6 Quarks die fundamentalen Materiebausteine, wobei
das sechste Quark (top - Quark) bislang nicht direkt nachgewiesen wurde. Zur Beschreibung
der Eigenschaften dieser Elementarteilchen werden im Standardimodell 18 Parameter benotigt,
die experimentell bestinunt werden miissen. Durch die Untersuchung des schwersten derzeit
bekannten Quarks, des b - oder bottom - Quarks, kénnen einige dieser Parameter gemessen
werden.

Die Eigenschaften von b - Quarks werden u.a. am Elektron-Positron - Speicherring DORIS T]
mit dem Detektor ARGUS erforscht. Dort werden in € ¢~ - Vernichtungsreaktionen gebundene
Zustande von bb - Paaren, die Y- Resonanzen, erzeugt., Der dritte radial angeregte Zustand ist
die T(45)- Resonanz, die in ein Paar von neutralen oder geladenen H- Mesonen zerfallt. Diese
B- Mesonen sind aus dem schweren b Quark und einem weiteren leichten d- bzw, u - Quark
aufgebaut.

Das Studium vou B - Zerfallen erlaubt insbesondere die Bestinmnung der schwachen Kopp-
lungen von b Quarks an die leichteren ¢ - bzw. w - Quarks (|Va| bzw. [Viy|). Bisherige
Resultate fir |V und das Verhiltnis [Voy|/|Vis] wurden dabei aus Untersuchungen am inklu-
siven Leptonspektrum semileptonischer B - Zerfalle, B — 79, X, gewonnen. Diese Ergebnisse
sind allerdings stark von Modellannahmen iiber die Beitrige verschiedener Mesonen zum hadro
nischen Endzustand X (X — D*, D, p, 7, ...) und theoretischen Annalunen ther den Eindiuf
der starken Wechselwirkung bei der Erzeugung dieser Mesonen abhingig.

Uin ein fundierteres Verstaudnis der Zerfallseigenschalten von 8 - Mesonen zu erlangen, ist
demnach die Messung von exklusiven semileptonischen I - Zerfallen erforderlich. Hierbei wird
der hadronische Endzustand mit zur Rekonstruktion herangezogen, wodurch die Quarkzusam
mensetzung der zerfallenen B - Mesonen eindeutig bekannt ist.

Die Messung exklusiver semileptonischer B - Zerfille erlaubt die Bestimmung der Kobayashi-
Mashawa - Matrixelemente [Ve| und [Vys], wobei insbesondere Untersuchungen der Reaktionen
B — D'l"v, bzw. B — DUy die Ermittelung vou |V,;| ohne nennenswerte Unsicherheiten
aulgrund von Modellannalmen ermaglichen.

Durch Messung verschiedener exklusiver semileptonischer Zerfille von B und B* - Mesonen
konnten weiterhin das Lebensdauerverhalinis geladener und neutraler B - Mesonen (754 /750)
bestimumt werden und Aufschliisse tiber die Beitrage verschiedener Resonanzen zu dem hadro-
nischen Endzustand X des inklusiven Prozesses B — |9 X gewoupen werden.

Auberdem liefern Untersuchungen an exklusiven semileptonischien B - Zerfillen ein besseres
Verstindnis des Einflusses der starken Wechselwirkung beim schwachen Zerfall der B - Meso
nen. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Reaktion B — D*17 v, die aufgrund der Strubuur
des mesonischen B -+ D - l:'hcrgunac: und ihres erwarteten holien Verzweigungsverhiltnisses
die Uberpriifung vou theoretischen Modellen zur Beschreibung semileptonischer 8 - Zerfalle

|



ermoglicht. Dies fihrt w.a. zu einer Verringerung der Modell- Unsicherheiten bei der Bestinm-
mung von [Ve| und [Vye|/[Ves| aus dem inklusiven Leptonspektrum.

In der vorhegenden Arbeit wird die erstmalige Messung eines exkiusiven semileptomischen b-
Zerfalls im Kanal B — D**1i' und eine detaillierte Untersuchung der Zerfallseigenschaften
vorgestellt. Die Arbeit gliedert sich wie folgt :

Im ersten Kapitel werden die Grundziige des Standardmodells und die theoretische Be-
schreibung exklusiver semileptonischer B - Zerfille behandelt. Der Detektor ARGUS und seine
Féhigkeiten zur Erkennung geladener Teilchen, insbesondere vou Elektronen und Myonen, wird
im zweiten Kapitel beschrieben.

Die zur Rekonstruktion exklusiver semileptonischer Endzustinde entwickelte Nachweisme-
thode wird im dritten Kapitel vorgestellt. Es wird gezeigt, dal) dicses Verfahren in Verbindung
mit geeigneten Ausvualdknlencn an die Leptonen und D**- Mesonen eine effiziente ldentifizie-
rung von Zerfillen B — D717 bei geringemn Untergrundbeitrag ermaglicht.

L vierten Kapitel wird die Messung des Leptuu und D*t - Spektrums behandelt. Aus
dem Energiespektrum der D*7- Mesonen wird die ¢ - Verteilung des Zerfalls ermiteelt. Durch
Vergleich der gemessenen Spektren mit Ll’Wnl‘(l.nbLu theoretischer Modelle kénnen qualitative
Aussagen iiber die Anwendbarkeit dieser Modelle zur Beschreibung exhlusiver semileptonischer
B - Zerfalle gewonnen werden.

Aus der Anzahl beobachteter Zerfilie B — D** 5 wird i finiven
gungsverhéltnis dieser Reaktion bestimuut,

Im sechslen Kapitel wird die Messung der inittlesen Polarisation der D*F- Mesonen aus
Zerfillen B° — D*ti» vorgestellt, Die \\'mkelunulung der D**- Zerfallsprodukte gibt Aul-
schlufl iiber die Helizititsstruktur des BY — D*+ . Uberganges, die von der starken Wechselwir-
kung beintlufit wird. Das Lrgebms zum Verhaltuis der Helizitatskomponenten, 1'y /Ty, stellt ein
vorziigliches Kriterium zur Uherprul‘ung von Modellvorhersagen zu exklusiven semileptonischen
B - Zerfdllen dar.

Napitel das Verzwei-

Mit Hllfe der in dieser Arbeit gewonnenen Rcsulmle zum Verzweigungsverhalinis der Reak-
tion B° — D**17v, der Forin des Lepton- und ¢* - Spektrums und dem Verhiltnis der Heli-
zitatskomponenten 'y /'y wird das Kobayashi-Maskawa - Matrixelement |Vee! ohine nennens-
werte Unsicherheiten aufgrund von Modellannahmen bestinunt.
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Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

L ersten Teil des vorliegenden Kapitels werden die Grundziige des Standardmodells, sowie die
Erzeugung von B- Mesonen aus Zerfallen der T(45)- Resonanz erlautert. Weiterhin werden die
wesentlichen Zerfallsmechanisiien von B - Mesonen und ihre Bedeutung zur Bestivunmung von
lreien Parametern des Standardmodells angegelen.

Der zweite Teil hehandelt theoretische Modelle zar Beschreibung exklusiver seniileptonischer
B-Meson - Zerfalle unter besonderer Beriicksichtigung der Reaktion B — D*1 v,

1.1  Produktion und Zerfialle von B - Mesonen

1.1.1  Das Standardmodell

Nach dem heutigen Exkenntnisstand der Physik bilden 6 Leptonen und 6 Quarks die fundamen-
talen Bausteine der Materie. In Tab. 11 sind einige Eigenschalien der in drei Generationen
angeordneten Elementarteilehen aufgelihet. Za jedem dieser Fermivnen existiert ein Antiteil-
chen it gleicher Masse und entgegengesetzten Quantenzahlen. Die Neutrinos werden dabei
als masselos angeseben. Das ¢ - Quark ist bislang noch nicht direkt i Experiment nachgewie-
sen worden, allerdings ergeben sich Einschirinkungen an seine Masse aus der Beobachtung von
Oszillationen im System der neatralen £ - Mesonen.
Zwischen dew Fermionen wirken vier Grondkrifte :

o Diestarke Wechselwirkung

o Dic clektromagnetische Weehselwirkung
o Die schwache Wechselwirkung

o Die Gravitation

Die ersten drey Weehselwirkungen lassen sich durch lokale Ewchtheorien hesciireiben, ber denen
die Rridre durch Austausch von Vektorbosonen vermittelt werden (Tab. 1.1). Diese Theorien
werden als Standurdmodell hezeichnet. Fiir die Gravitation existiert bislang kein zafriedenstel-
lender Ansatz in Form ciner lokalen Eichtheorie. Allerdings bt die Gravitation imi Vergleicl zu
den anderen Wechselwirkungen eine derart geringe Kralt aus, dafl ihr Eintlufl aul Beaktionen
zwischen den Elementarteilchen bei den heate zur Verligung stelienden Energien vernachlissigt
wird.

L GSW - Modell (Glashow,Salam, Weinberg [1]) gelang die vereinheitlichte Beschireibimg
der elektramagnetischien und schwachen Kréfte. Das Standardimodel] hestelit also ans den Eich
theorien der starkcn und clektroschwachen Weehsclwivkuny'.

'Llne I'.lulul.uuu, i das bl.uul.mlumdlll wird i [3,4] gegeben
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| Fermionen  Generation ol Ladung  Wecselwirkung |
1 2 3 | (Einheiten von €) -
Quarks u c | 23 stark, elektromagnetisch, |
d s b -1/3 schiwach
Leptonen ¢ T = elektromagnetisch, schwach
v, v, Yy 0 schwach
Eichbosonen | Masse [GeV7/c?| el. Ladung Wechselwirkung
8 Gluonen (y) 0 0 stark
7 0 0 elektromagnetisch
W 81.0+ 1.3 =1 schwach (geladen)
zo 92,4 1 1.3 0 schwach (neutral)

Tabelle 1.1: Die Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen (Massen der W*- und 29 -
Bosonen aus [2]).

Die elektroschwache Wechselwirkung

Die Eichtransformationen der elektroschwachen Theorie gehbren zur Gruppe SU(2) x U(1).
Durch die spontane Symmetricbrechung dieser Gruppe erhalten die elementaren Fermionen (it
Ausnahme der Neutrinos) und die Austauschbosonen W# und Z9 Massen. Dies fiihrt zar Po
stulierung eines weiteren massiven, neutralen Teilchens, dem Higysboson, welches bislang nicht
experimentell nachgewiesen werden konnte.

Die Kopplungsstiarke der clektromagnetischen Wechselwirkung, ag,,, ist durch die elektrische
Ladung ¢ bestinunt :

B e 1 it
@on = Areohe ~ 137 (1.1)

Die Kopplungskonstanten der elektromagunetischen Kralt (¢) der schwachen geladenen Wechsel-
wirkung (¢) und der schwachen neutralen Wechselwirkung (y') sind durch die Relationen

€ = g sinly = g' - costy L1.2)

miteinander verbunden. Hierbei ist Oy der Weinberg - Winkel, der z.B. in Experimenten der
tief-inelastischen Neutrino - Streuunyg gemessen wird (sin? Oy = 0.229 2 0.006 nach [2]).

Die Massen der Austauschbosonen W+ und Z° sind i Standardinodell durch die Relation

My = Mg -cosly (1.3)

verhntipft.

Die elemientaren Fermionen werden in linkshiandige SU(2) - Dubletts mit schwachemn Isospin
I = 1/2 und rechtshandige SU(2) - Singuletts (I = 0) eingeteilt :

linkshitndige Fermionen

SU(2) = Dublett

C MR Th T

“ IR rechtshandige Fermionen
c S 5

e R " SU(2) - Singulett

dg SR by

Die Eigenzustande o', s', b der schwachen Wechselwirkung sind Mischungen der Masseneigen-
zustande d, s, b. Mit Hilfe der unitdaren CKM - Matrix Ver oy (Cabibbo,kobayashi,Maskawa
[5]) konnen die Eigenzustande meinander transformiert werden :

Y Fir Vs Y ) g
o= Ve Ve Ve | (1)
v b

Vo Vo Ve
Durch die Unitarititshedingung werden neutrale Strime, die die Quark - Flavour in niedrigster
Orduung der Wechselwirkung anderu, ausgeschlossen (GIN - Mechanisius [6] fir drei Fermion
- Generationen). Die Elenente der CKM - Matrix Konnen dann aul vier freie Parameter (drei
reelle Winkel und eine Phasc) eingeschriinkt werden. In der Parmnetrisicrung von Harari und
Leurer [7] lantet die CKM - Matrix :

12013 BRI sp3e 10
Vera = —S1aeay - €pasasae cpaca — s1aspsiact 323013 (1.5)
" . - " 2 Wy . —_ .. LY T
12323 © €)2023314€ —C2824 — 3120245)3¢ C13ces
mit: ¢, = costh; mit den Generationsindices 1, = 1,2,3
3, = sind;,
613 = Phase (0 < &3 < 27)
Fiir Uy5 — 0y = 0 erhidlt man die Calilibo - Mischungsimatria von zwei Generationen, wo-

bei 0)y dann der Cabibbo - Winkel ist. Eine von Null verschiedene Phase 8,3 filrt zur CP -
Verletzung bei der schwachen Weehselwirkung.
Die Elemente der CEM - Matrix sind derzeit in den folgenden 90% ¢l - Grenzen behannt
[2,8] :
0.9745 — 0.9761  0.217 - 0.223  0.003 - 0.010

0.217 - 0.225  0.89733 - 09751 0.030 - 0062

0.001 - 0.023  0.029 - 0.062  0.,9950 — 0.9995

Fiir schwache Uberginge, die durch virtuellen W- Boson - Austausch bei Viererimpulsiibertrigen
g < My vermittelt werden, ist der Propagator Kounstant im Lupulsranme. I diesen Fall gelangt
man zur Vier- Fermion- Punktwechselwirkung, wie sie von Fermi zur Beschreibung des 3 - Zerlalls
vorgeschlagen wurde [9]7. Die effektive Lagrangedichte L. gy der schwachen geladenen l.'lhergiiuge
ergibt sich fiir ¢* — 0 aus ciner reinen Strow-Strom - Kopplung :

Ly = — (%f ",(i‘.(' J,!.('( (1.6)

SWherginge des € - Quarks lassen sich wegen M > 506GV e [10) wicht duich eine Punktwechselwitkung

beschrciben.
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Hierbeiist G'p die Ferni- Kopplungskoustanie (Gp = 1175102 GV 20 die mit der schiwachen
Kopplungskonstante g durch die Relation

o e
75— BML (.7
Ve i
verkniipft ist.

Die Bedeutung der CKM - Matrixelemente fir f‘hcrgnngswuhrsfhciulirl.Lcuvu zwischen
(u.e t) - und (d, s,b) - Quarks ergibt sich ans der Formn des schiwachen geladenen Strones Jee

1
L
Tee = (uet) " (1 —qs)-Vexa - | s
b
e

PPy )-r¥ (1 =135)- | p™ (1.8)
-

Der geladene Strom in Gl (1.8) besitzt im Quarksektor (1. Summand) und im Leptonsektor (2.
Sunmunand) die V-A - Strutur, die fiir die Paritiatsverletzung in schwachen Zerfillen verantwort-
lich ist. Der Vergleich mit den CKM - Matrixelementen zeigt, dafl Quarkiiberginge bevorzugt
innerhalh ciner Generation stattfnden, wihrend (he rzinge zur nichsten und fibernichsten Ge-
neration zunelunend starker uuterdriickt sind.

Die starke Wechselwirkung

Die (nichtabelsche) Eichtheorie der starken Wechselwirkung ist die Quant nchromodynamik
(QCD). deren Symumetricgruppe die Farb - SU(3) ist. Hiernach tritt jedes Quark in den Farl-
zustanden rot. gelb oder blau und die Antiquarks in d=n entsprechenden Auti-Farbladungen
aul. Die Wechselwirkung wird durch 8 masselose Ginonen vermittelt, die selbst Farh und An-
tifarbladungen tragen. Die Quarks treten nicht als freie Teilchen auf, sondern sind in Hadronen
gebunden (confinement). Letztere sind Farb-Singulett - Zustande, wobei es sich bei Mesonen
um gebundene ¢g - Systeme und bei Baryonen um gebundene 3-Quark - Systene (9qy) handelt.

Die Kopplungsstirke der starken Wechselwirkung, a,, hingt voin Viercrimpulsiibertrag ab®.
Fiir grolle Werte von ¢* (¢° > Abep) ist die Anwendung der Stérungsrechuung moglich (per-
tubative QCD). In fihrender Ordnung des Logarithmus ergibt sich in diesern Fall
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e e S
a,y”) = (33 - 2uy) - I"(‘II/'\Z(.‘{)) (1.9)

Hierbei ist ny die Anzahl der beteiligten Quarksorten und A s der Skalenparameter der QCD
! 8 Q I

(Agep = 200 MeV). Bei g* - Werten um (10 GeV/c)? ergibt sich fiir a, ein Wert von ctwa 0.19.

Die Kopplangsstaike der starken Weehselwirkung ist in diescin kinematischen Bereich somit um

mehr als einen Faktor 20 grofer als die der elektromagnetischen.

Fiir ¢* — oo verhalten sich die in Hadronen gebundenen Quarks wie freie Teilchen (asym-
ptotische Fretheit). Starke Prozesse konnen in diesemn Fall innerhall de: pertubativen QCD
hinreichend genau berechnet werden, da aufzrund des kleinen a, - Wertes die Storungsreihie

8 & 5
schnell konvergiert.

I Bereich Kleiner ¢* - Werte (groBe Kopplungskonstante a, ) ist cine Berechnune von Prozes
sen der starken \\'cch.\eh\lrkung im Halunen der pertubativen QCD yichn moglich. Aus diesem
Grund miissen die Bindungsetfekte vou Quarks bei der theoretischen Beschireibung von schwa
chen Mesonzerldllen durch phanomenologische Ansitze heriicksichlign werder

YDas Quadrat des Viererimpulsabertrages, o7, ist i dieser Arhent stets grotier gleich Null definiert.

(0
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Das Standardmodell besitet IS freie Parawmeter, die nicht aus der Theorje liergeleitet werden
konnen :

o 9 Permiommassen (die Neutrinos sind im Standardinodell masselos),
o die Masse der W= - Bosonen und die Masse des Higgshosons,

o den Weinbergwinkel ¢y,

o die Kopplungsstarken a,,, und a,.

o die CRAL - Parameter 042, 0,5, 0,5 und die Phase dy5.

Eine wesentliche Aufgabe von Experimenten in der Teilchenplysik ist die Messung der Para-
meter des Standardmodells. Abweichungen von den aus der Theorie vorhergesagien Relationen
ewischen den Parametern (2.B. die Einschrankungen der CKM - Matrixelemente durch die Uni-
tarititsbedingung) wiirden zumindest eine Erweiterung des derzeitigen Standardimodells erfor-
derlich machen. Allerdings konnte bislang keine Vorhersage des Standarmodells experimentell
widerlegt werden.

1.1.2  Erzeugung von B - NMesonen aus Zerfillen der T(45)- Resonanz

Die erste Beobachtung vou T - Mesonen erfolgte im Jahre 1977 bei einem p - Be - Streuexperi-
ment |1 1. Dort zeigten sich Strukturen in der invarianten Masse von - Kombinationen, die
durch die Erzeugung von zwei schinalen Resonanzen, T und T/, it Massen von etwa 9.5 Gt/ o2
hzw. 10Gel /e
grofe elektromagnetischie Zerfallsrate fihrten zu der lnterpretation, dalh dicse Resonanzen die
Spin-1 - Triplett-Zustiande, T(15) und T(28), aus einem gebundenen Paar der massiven b -
Quarks sind.

Die Beccichung der Anregungszustande der T - Mesonen folgt dabei der spektroshopischen
Notation: Die T(uS) - Mesonen sind durch die Hauptquantenzall o, Drehimpuls € = v (3)
und Gesamtspin J = 1 klassifiziert (n3S,). Das Termschema des bb - Systews kann in Analogie
zuin Positronium berechnet werden, mit dem Unterschied, dal die starke Wechselwirkung fiir
dic Bindung des bb - Quarkpaaces verantwortlich ist. Einen Uberblick solcher Modellrechnungen
findet man in [12].

Da die T - Resonanzen die Quantenzahlen des Photons tragen, JY¢ = 1 Kounen sie
direkt in "¢ - Aunililationsreaktionen erzeugt werden. I sichtbaren Wirkungsquerschuitt
alete” — Hadronen) sind neben der T(15) - Resonanz finf radiale Auregungen dieses Grund
zustandes beobachtet worden (Abb. 1.1).

erklirt werden konnten. Die Kleine Breite dicser Resonanzen, sowie die recht

Die Untersuchungen des T - Systeins werden heute an den ete - Speicherringen DORIS nndd
CESR durcbgefiihrt. Die experimentell bestinunten Massen und die natiirlichen Zerfallshreiten
sind in Tab. 1.2 zusanunengestell,

Aus der groflen natiiclichen Breite der T(15)- Resonanz it Vergleich zu den leichteren T-
Mesonen kann geschlossen werden, dal die Masse des T(45)- Mesons gerade oberhally der
Erzeugungsschwelle vou Mesonpaaren liegt, die das schwere b - bzw. b - Quark enthalten (AbLL.
1.2). Diese Aunalune wird durch die Forn des inklusiven Linpulsspekirums geladener Teilehen
aus T(45) Zerfillen unterstiitzt. Es wurden keine Teilchen mit lmpulsen oberhall 1/2 - Pheasn
(Poearm 151 der Tnpuls der einlanfenden Elektronstrahlen) beobachtet [13] Dieses Ergebnis deutet
daraul hin, dal die T(45) Resonanz ausschlieBlich in ein Paar scliwerer Teilchien zerfallt, die
annithernd e Ruhe erzeugt werden.

L folgenden wird angenommen, dald das T(45 ) Meson zu 100% in ein Paar von 5 - Mesonen
zecfallt. Als B Mesonen werden dabei solche Teilehen bezeichnet, die aus demn b - Quark und

-1



G230187 -012
i T T

(a) T(45) (o)

ssf |
- is T(Sls).l.ms)

T(45) ] - J
~ “-..

— — ]

ro
w
T

VISIBLE CROSS SECTICON. (nb)

s
-

o

=

=
L=

S ISR |

. i~ . : ; : iy ORI T LA
9.45 9.50 10.0010.05 10.40 10.50 10.60 10.5 10.8 .1
W, CENTER OF MASS ENERGY (Gev)

Abbildung 1.1:  Die T-Resonanzen im sichtbaren hadronischen  Wirkungsquerschnitt
o (ete” — Hadronen ) (13].

Resonanz | Masse [MeV/c?| Breite )
T(1S) 9460.3 = 0.3 51+ 3 eV
T(25) 100234403 | 37+£10 keV
T(35) 10355.5 £ 0.5 27+ 6 keV
T(48) 10530 + 4 204 4 AMeV
T(55) 10368 + 8 112:£29 MeV
T(65) 11019 + 9 61 £26 AMeV

Tabelle 1.2: Die gemessenen Massen und Breiten der T(nS) - Zustande (aus [l J14]).

einem weiteren leichten Quark (u, d, s, ¢) aufgebaut sind. Die pscudoskalaren B - Mesonen
(17 — 0~ ) sind :

BY =(bu) , BS=(bd) , BY=(bs) , B! = (k)

In Zerfallen der T(4S5)- Tesonanz werden nur die beiden leichtesten dieser Teilchen, B und
B, mit ihren jeweiligen Antiteilchen erzeugt (die Indices fiir die leichten Quarks werden imn
folgenden weggelassen). Es wird erwartet, dafl 8% und BF - Mesonen eine zu grolle Masse
besitzen, um in Zerféllen von T(45)- Mesonen produziert werden zu kéunen. Anzeichen fir den
Zerfall in Spin-1- B - Mesonen (B*) existieren nicht (vgl. [13,15]).

Die Experimente ARGUS und CLEO konnten einige Zerfille von B - und B~ Mesonen
vollstindig rekonstruieren!

_Bi — Dt 4 nr (n=1,2,3)
B — DDt t+ns (n=1,2)
B - J/¥K4ar (n=0,1,2)

Die individuellen Verzweigungsverhiltaisse der meisten Kandle sind dabei Kleiner als 3% (13].

Dic exklusive Rekonstruktion von I - Mesonen erlaubte die Bestinununyg der Massen von #°
+ T

und BY - Mesonen (Tab. 1.3). Aus Jden Massenwerten der T(15) Resonanz und der B -

e 3 " N i
Sofern nicht anders verinedkt, sind die ladungskonjugierten Zustiande mit cingeschlossen

8

Abbildung 1.2: Feynman - Diagramm zur Erzeugung und Zerfall der T(185) Resonanz in ein

I'aar von B - Mesonen.

77c | \I(lf’)[\l( ’A\rw(\'-m

ARGUS | 527901 00£3.0 | 5250508+ 3.0 1912410
CLEO | _fleillsj_'ur517J3rllb;2u 202 1.1 0.3

Tabelle 1.3: Die Massen vou B und B* - Mesonen (aus [13]).

Mesonen ergibt sich ein muttlerer B - Mesonaupuls, pg, von
py = 30 MeV/c. (1.10)

Aulgrund der Massendifferenz zwischen BT~ und BY - Mesonen wird im lul enden angenoinien,

dald die Y(45) Resonanz zu 5% in BT B~ - Paare und zu 45% in BUB" - Paare zecfallt.

Dic aus Y(45) Zerfillen erzeugten B - Mesonen sind die leichtesten Teilchien mit & - Flavour
und Konnen daher nur durch den schwachen Ubergang des b - Quarks zerfallen. Sowit bicten
Untersuchungen von B - Zerfillen die Moglichkeit, Aussagen iiber die CKM - Matrixelemente
Vo und Vi, zu gewinnen. Diese und weitere Aspekte der B-Meson- P'hy sik werden i fulgenden

Abschnitt diskutiert.

1.1.3  B-Meson - Zerlalle

Bei schweren Mesonen, wie den B und B* - Teilchen, wird erwartel, dall sie hauptsiachlich
nach dem Zuschauer - Quarkmodell (Spectator-Modell) zestallen. Hierbei ninnnt nur das schiwere
Quark in dem Meson an der schwachen Weehselwirkung teil, wilirend das leichte Quark als
Zuschiauer agiert und keinen Einflull aul die Zerfallshreite hat Das Zuschauer-Diagramm des B
- Zerlalls ist in Abb. 1.3 dargestellt,

Die Kopplung des W - Bosous an cin geladenes Lepton 17 wind sein zugehiGriges Antineutring
fiihirt zu scmileptonischen Zerfallen des B - Mesons. Das Matrixelement de Reaktion b — gl v
(¢ = ¢, u) kann als Produke eines leptonischen und eines Quarkstromes geschrichen werden. In
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Abbildung 1.3: Zerfall von B - Mesonen im Zuschaner - Modell.

Analogie zum Myonzerfall erhiilt man fir die Zeelallshreite

2

AMMYEC Wl SOALALYE VL] ()

b — gl v) =

Hierbei wurde das geladene Leplun als masseloses Teilchien hehandelt, wie es fiir Elektronen
und Myonen gerechtfertigt ist®. Diese Leptonen werden im folgenden dureh das Symbol (-
hezeichnet.

In GL (1.11) sind f{M,/My) Phasenravmkorrekturen aulgrund endlicher Quarkmassen und
F, QCD - Korrekturen héherer Ordnung (NLLA, nest to leading loy approzimation) [16,17,18] :

fle) = V=827 — 242" lnr 4 80° — 28
Fox089 | F, =055

Das Ergebais fiir die Partialbreite hiingt von Annahmen iiber die Quarkimassen ab.  Unter
Verwendung von Strommassen [18] ergibi sich fiir die sewileptonische Zerfallshreite 1, -
GiAl}

19253

L, = [u 48|V + 0.86]V,)° ] (1.12)
Werdea semileptonische Zerfiille ausschlielich durch das Zuschaver-Diagranun vermittelt, so
sind die Partialbreiten I', fiir alle Arten von 4 - Mesonen gleich.

Aus der Untersuchung senilepronischier B- Zerfalle und der Messung der 14 - Lebensdaner konnen
Informationen iiber die CKM - Matrixelemente [Ve| und [V,,] gewonnen werden.

Die senuleptonische Breie ist mit dem inklusiven semiiepronisciien Verzweigungsverhiadtais
und der B - Lebensdauer 7, durch die folgende Beziehung verkniipit :

I'(h—ql"v) = BR(B - 5 X)/n, (1.13)

Das semileptonische Verzweignngsverhilinis von B - Mesonen (578" wnd 8 [H ) ist aus dem
inklusiven Leptonspektrum von T(45)- Zeriillen bestiunt worden (siche z.13. [15,19,20.21]). Der
Mittelwert der Ergebuisse lautet i3]

BR(B —1'vX) = (114404 t0.7)% (1.11)

*Bei dn Berechnuug von ;cuulrplumnlncu B Zecillew i ¢ - Leptonen hann deren probe Masse, Al =

178 GeV/e™ micht mehe vernachlassigt werden

1o
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Weiterhin kann aus der Formndes Leptonspekirums in T(45) Zerfillen das Verhilinis L I
criittelt werden. Aus GL (1.11) folgt :

Hlf(b—-ul v) _|l'u,,|: SOALL /ML) F,

BR(L — cl"%) (Va2 f(M./M,)F. (1:15)

l)u> Verhélinis [Vis]/[Ves| ergibt sich somit aus den relativen Anteilen von b — u - und b — ¢ -
U bergingen i Leptonspektrum und den Annahmen iiber Quarkimassen- und QCD - Korrekiu-
ren in der Zerfallshreite (Gl 1.11).

Bei derartigen Messungen wird der unterschiedliche Verlauf der Leptonspekiren von b — u -
undd b — ¢ - Uhcrbau&,cu ausgenutzt. Wird bei dem Quarkiibergang b — ¢l % nur ein Hadron
erzeugt, so ist die maximale Leptonenergie £, durch die Ruhemasse My des leichtesten
Badrons bhestinur :

M - M}

k.,,u: - A"‘_’\Iu—— 4 .\l.\ = {

M, fiar b — u
Mp Hir b - ¢ (1.16)

Die maximale Leptonencrgie im B - Rulu:) stemn betrigl somit 261 GeV i Falle des b — 1 -
["lu-l":uwcﬁ und 231 Gel beim b — ¢ Uhu".un, Die Form des inklusiven Leptonspektruins ist
somit durch die relativen Anteile der aus den semileptonischen 8- Zerlallen erzengten Mesonen
(D, D, 7, p,...) bestinunt.

Die Matrixelenente von Mesoniibergangen konnen allerdings im Ealunen der pertubativen
QCD nichit berechuer werden. Die Auswertungen des gemessenen inklusiven Leptonspekirums
stiitzen sich daher aul phidvomenologische Ansitze zur Berechuung des hadrouischen Strones
it den Beitrdgen verschiedener Resonanzen in der Reaktion 5 — XN v (X = D% Dy =, p;.i)
Wicim folgenden Abschite (Kap. 1.2) erlautert wird, unterscheiden sich die \lmlellrcduunuum
sowohl in den erwarteten Zerfallshreiten cinzeluer Kandle als auch deren individoellen Lepton-
spektren. Die Resultate fiir Vgl /[Vey| sind daber stark miode Habhangiy (siche 2.B. [19,20,21])).

Da bei keiner Messung ein positives Anzeichen fiir sciileptonische b — u - Uhubanhe aultrat,
wurden bislang nur obere Grenzen bestimmt (sichie [15,19,20,21]). In [15] wird folgender Wert
angegeben :

Vsl
Vel

Demmach ist die Zerfallsbreite der Reaktion b — ¢l % (Gl 1. 12) innerhall ciner Genanigkeit
von etwa 10% durch den b — ¢ - ll»er"auv bestimumt. Diese Aussage erlaubt die Berechnung
von (V| ans den sewileptonischen Verzweigungsverhiltnis und der B - Lebensdauer mit Hilfe
der Relationen (1.12) und (1.13).

0.21 (bei 90% ¢l (1.17)

Die wittlere B-Hadron-Lebensdaner ist in Experimenten an den ete - Speicherringen PEP
und PETRA bestimnt worden. Deren Schwerpunkisenergion von 29 Gel hzw. 34 46 Gl
licgea weit oberhialb der Lrzengungsschwelle von offenen b Quarkpaaren. 5 - Hadronen ent<pe
hew in diesen Energichereich avs der nichtresonanten Reaktion ¢ "e™ — bb. wobei die prim.‘ircu
b - Quarks in eine unbekinnte Mischung von B - Mesonen (B, B7 . B2, B ) und B - Baryonen
verschiedener Quarkzusannensetzung hadronisicren. Aus diesen (.ruml Lietern diese Messun
gen eine Aussage iber die nattlere B - Hadronlebensdaucr, Der Weltimittelwert betrigt nach
03] .

T o= (L1834 0.04) 2 10 35 (1.18)

Fur das inklusive semileptonische Verzweigungsvechiliuis von B Hadronen aus Kontinauins
o o
prozessen licfert die Mittelung der Resultate vou PEP unid PETRA (2

BR(L—-17X)= (1184 1.1)% . (1.19)
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Dieses Ergebuis ist in guter Ubereinstinunung it dem avs T(45)- Zerfallen bestinunten Wert
(1.14).

Setzt man die aus Kontinuumsimessungen bestimuten Werte fiir 7, und BR{b — I"v X)in
Gl (1.13) und (1.12) ein, so erhdlt man unter Verwendung von M, = (4.8 £ 0.2) GeV/e? [2]

[Vl = 0.046 £ 0.010 (1.20)

Hierhei ist zu beachten, daB der angegebene Fehler i wesentlichen aus den theoretischen Un-
sicherheiten der b- Quarkmasse (diese geht mit der finfien Potenz in die Partialbreite ein) und
der Zerfallsbreite des freien Quarkiiberganges (Gl 1.11) abgeschatzt wurde (siehe [2]).

Falls B - Mesonen ausschlieBlich nach dem Zuschauver- Modell zerfallen wiirden (Abb. 1.3),
so ergiiben sich gleiche Lebensdanern und gleiche setnileptonische Verzweigungsverhiltnisse ir
alle schwach zerfallenden Arten von B - Hadronen. Die gute Ubereinstinunung der semileptoni
schen Verzweigungsverhiltnisse von B- Mesonen aus T(45) Zerfdllen und von B- Hadronen aus
Kontinuumsreaktionen kounen ein Hinweis aul die Dominanz des Zuschauer-Diagranuns sein.
Dies wiirde die Verwendung der mittleren B-Hadron - Lebensdauer zur Berechnung von [V
rechtfertigen.

Es sind aber weitere Arten von Zerfallsinechanisimen denkbar, die wie im Falle der D -
Mesonen (7. /7pv = 2.4+ 0.1 nach [24]) zu Unterschieden in den Lebensdanern fihren konnen:

1. interferenzelfekte beim Spectator-Zerfall geladener B - Mesonen durch identische Quarks
im Endzustand, z.B. B~ — (c)(du), wiirden die Zerfallshreite von B~ - Mesonen verrin-
gern.

9. Annihaltionsreaktionen (Abb. 1.4a) erhidhen die Zerfallsbreite geladener B -Mesonen.

3. W-Boson - Austausch (Abb. 1.4b) fiihrt zu einer VergroBerung der Zerfallsbreite von B
Mesonen

Der Annihilationsproze bei geladenen B - Mesonen ist durch das CKM - Matrixelement [V
unterdriickt. Weiterhin ergibt sich in Analogie zaw Pionzerfall #= — [7v fir leichte Quarks
bzw. Leptonen im Endzustand eine starke Helizitatsunterdriickung. Diese hann teilweise durch
die Abstrahlung weicher Gluonen aulgehoben werden. ln (23] wird der Beitrag von Annihilati
onsprozessen zur Zerfallshreite mit kleiner als 2% abgeschitzt.

Die Anderung der Zerfallshreite durch W-Austausch - Prozesse ist nach [25] von der Ordnung
f},/M}, (fg ist die B-Zerfallskonstante, fp = 120 MeV) und somit sehir gering.

Insgesamt wird erwartet, dall Nicht-Spectator - Beitriige einen Anteil vou weniger als 5'%
an der Zerfallshreite von B - ladronen besitzen. Demnach ist das Zuschauer-Modell fir die
Mehrzahl von & - Zerfillen anwendbar und es kann davon ausgegangen werden, dafl die Lebens-
dauern von B9 und B - Mesonen gleich sind. Die experimentelle Bestinnuung des Lebensdauer-
verhiilltuisses 7(B*)/7(8%) liefert bislang nur eine schwache Eingrenzung: 0.4 = r(BY)/7(B%) <
2 bei 90% c.l. [12].

Eine wesentlicher Hinweis auf die Existenz des t - Quarks stellt die Beohachtung von BB
Oszillationen durch die ARGUS - Kollaboration im Jalre 1987 dar [101. AB = 2 - Uberginge
erfolgen durch das in Abb. 1.5 dargestellte Box-Diagranun und sind somit von zweiter Or
dung in der schwachen Wechselwirkung. Die Mischungsstiirhe wird dabei durch das schwerste
ausgetauschte Quark iy Box-Graphen bestimumt. Ans den genessenen Wert fiir den Mischungs-
parameter  wurde eine Grenze fiir die t - Quarkinasse von M, > 50 GeV/e? enmittelt [10,15).
Das Ergebnis von ARGUS konnte vom CLEO - Experiment bestiitigt werden {26, Der aus
beiden Resultaten gemittelte Wert fiir r lauter [27]

ro= 0,195 £ 0.060 (1.21)
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Abbildung 1.4: &) Annihilations- und b) IW- Austausch - Diagranun fiir B Zerfille.

b—p------ d b——t+———-d
u u : i
BO c C BD BD W: W: BY
L L ' :
S A 5 e -
d W u.c.t

Abbildung 1.5: Box - Diagramune fiir BB Oszillationen.

Die Walirscheinlichkeit v, dafh ein B®- Meson in sein Antiteilchen B” iibergeht, ergibt sich wit
Hilfe von \ = /(1 +r) 2zu:
\ = 0.16 + 0.04 (1.22)

1.2  BExklusive semileptonische B - Zerfalle

L vorangegangenen Abschnitt wurde erliutert, da i Rahmen des Zuschauer-Modells die
semileptonische Breite des Quarkiiberganges b — ¢l=7 bestinunt werden kann. Hierbei wird
allerdings nicht die starke Bindunyg der Quarks in Hadronen herticksichtigt.

Bei exklusiven semileptonischen B-Meson - Zerfillen wird aus dem ¢(u) - Quark des
b — c(u) - Uberganges und dem Zuschanerquark ein Meson gebildet. In Abb, 1.6 35t als Beispiel
der Prozett B — D*t1- v mit anschlicBendem starken Zerfall des D7 NMesons (Dt — &*D°%)
dargestellt.

Exklusive semileptonische B+ Zerfalle kénnen it Hilfe von Formfaktormodellen heschrichen
werden. Diese phianomenologischen Ansitze basieren aul der Annahie, dalh der b — c(u) -
(Thergang durch die Erzeugung cinzelner Resonanzen dominiert ist. Sie licfern somit Vorhersagen
fitr die Zerfallshreite der Reaktionen :

B - (DD, )5 fiir b— ¢ ~herginge

B — (p7,..)0U¥ fir b — u - f'lwrg.'iug-:



Modellrechnungen zur Erzeugung mehrerer Hadronen im Endzustand (2.B. B — D'#l7%) exi-
stieren derzeit nicht.

su]}
o
ol
@)
*
+
/ = o
+

Abbildung 1.6: Schematische Darstellung des Zerfalls B® — D*H=5 mit D*+ — £+ DO, Die
Pleile deuten die Spinkonstellation der Quarks im B und D**- Meson an.

In den Formfaktormodellen wird der V-A - Strom zwischen den Quarks (vgl. Gl 1.8) durch
cinen hadronischen Strom zwischen den Mesonen ersetzt, der ebenfalls eine V-A - Struktur
aufweist. Da bei semileptonischen Ubergiingen keine starke Wechselwirkung zwischen dem Lep-
tonpaar und den Hadronea aufuritt, ist das Matrixelement M fiir den f’bergaug B — X1ty ein
Produkt aus dem Lepton- und dem Hadron - Strom :

[P
M = Il = gs)e S5 < XIPUB > Vy (123)

Hierbei sind %, v, die Dirac-Spinoren fiir die Leptonen und Vi die relevanten CKM - Matrix-
elemente fiir die Kopplung des b- Quarks an ein ¢- bzw. u - Quark.

Der hadronische Strom bann mit Hilfe der Lorentzinvarianz in eine Lincarkombination von
Vierervektoren zerlegt werden. Die Koeflizienten sind skalare Formfaktoren, F(g¢°), die vom
Viererimpulsiibertrag g, auf das Leptonpaar abliingen :

Gu = (-“B ~ PX )u (1-24)

Hierbei sind pg und py die Viererimpulse des B- Mesous und des Hadrons X. Mit Hilfe der
Formfaktoren wird detnach das dynamische Verhalten der (starken) Bindung zwischen dem B-
Meson und dem erzeugten Hadron beschrichen,

Die folgenden Ausfiihrungen gelten fiir die Erzeugung von D- Mesonen (I = ¢7) und D*-
Mesonen (J* = 17) in scrileptonischen b — ¢ - Ubergingen. Die Notation ist den Artikeln von
[28,29,30| entlehnt.

Der t‘bcrgang des pseudoskalaren B- Mesons in ein pseudoskalares - Meson wird nur
durch den Vektoranteil V, des hadronischen Stromes vermittelt. Die allgenicine Zerlegung des
hadronischen Stromes lautet dann

< D@E)VlB(m) > = FY (py + p2), 1 FY g, (1.25)
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Der lu'lmrg.mg des - Mesans in das Vektorteilchen D* enthilt dagegen sowohl Axialvekior- als
auch Vekroranteile i hadronischen Strom :

D (p)| A, + ViBipy) = = (f}"y,..- + F e+ Flgum + nf"'z,..,....p’,'p'_,') (1.26)

lu den obigen Gleichungen sind die Formdfahtoren it £ und die Viererimpulse des B- hzw.
D17 - Nesons nit p bezeichnet. Weiterhin ist e'* der 1)°- Polarisationsvektor, ¢ der metrische
lensor und ¢ der total antisyuunetrische Levi-Civita - Tensor.

L folgenden soll nur die Erzeugung masseloser Leptonen betrachtet werden®. I diesem
Fall verschwinden i Matrixelement alle Terme. die in Gl (1.25) und (1.26) den Faktor ¢,
enthalten. Eine theoretische Beschreibung semileptonischer B- Zerfille unter Beriicksichtigung
der Leptonmassen findet sicli in |30,

Die Helizititssiruktur der Zerfallshreite 1'(B D (D)W v) ergibt sich it Hilfe der Amipli-
tuden fly. M, . H . Die Indices bezeichnen dabei den longitudinalen Helizitatszustand (0) und
die positive bzw. negativ transversalen Helizitatszustande (+).(~) des virtuellen W~ - Bosons
und des Hadrons im B- Ruhesystem (siehe [23,29.30.31]).

Fiir das pseudoskalare D- Meson tritt nur die longitudinale Helizititskomponente auf :

HP = Loy pY (1.27)
¢V
Die D - Mesonen kéunen als Vektorteilchen alle drei Helizititszustinde anncliunen :
. 1 2 2 2 4 9
nk ——= (M} - M}. — ¢})FP + 20202 F;
0 2 /o [( B - — 47 BP I
uP = F ot MyprV (1.28)

therbei ist pder hapuls des D(D*) - Mesous i B - Ruliesysten. My die Masse des B- Mesous
und Ay die Masse des D*- Mesons.

Mit Hille dieser Helizit@osamplituden ergibt sich eine besonders iibersichtliche Darstellung
der Zerfullshreite. Die Kinematik des Dreikorper- Zeefalls B — D*(D)V 5 i B Ruhesystem ist
vollstandig durch die Angabe von zwei unablidngigen kineatischen Variabien lestgelegt. Hierzu
eignen sich die Energie des geladenen Leptons, £, und das Quadrat des Viererimpulsiiberirages,
g%, aul das 5 System. I diesen Griten lautet die differentivlle Zerfallshreite der Reaktion

B Dt

dl (:";)4 & q° 5 - . .

— - ——|V|” - x 1 - sO)° |1 |° 1 ,‘uﬂ'”,'

dy*d E, ('.!r-)’l ol 16M G {( cosO)" | |7+ (1 + cost)jH4 |
+2(1 - m;"u)wol‘} (1.29)

Hierbei ist cos# der Polarwinkel zwischen dem D*(D)- Mesons und dem Lepton & un Schwer-
punktssystenr des 17 v Paares (Ruhesystemn des virtuellen W - Bosous). Die in GL (1.29)
auftretenden Kinematischen Variablen sind aufzrund von Energie- und Linpulserhaltung durch
die Relation :

2Mgpeost = Mj - Mj, + ¢* —aMykE, (1.30)
verkniiplt. Der maximale Wert i g% ergibt sich, wenn das D (D) - Mesonin Rulie erzeugt
wird (p=0):

'Ii.., = (Mg - Mp) = 1070V ed Tir B — Db (1.31)

"Elektranen und Myonen aus semileptonischen 8 Zectallen kownen aulgennd der holicn mittleren Leptonencr
gre als masselos angenomen werden

"Fur die dilferentielle Zetfallsheeite der badingshonjugienien Reaktion vertansbie tan Gl (0 29) die trans
veesalen Amphtaden, (B 7 [H 2
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Die Integration von Gl (1.29) iiber Eq (bzw. cost) liefert die ¢° - Abhingigheit der sewilepto
nischen Zerlallshreite :

dar dl'y N di'y dl'y,
dg* T dy? dy? ¥ dy? (1-32)
) dl’, Gy .2 P y
t —_— = ——|Va|" —== = = i
i i (2:)"“6‘ l!.\l;“l'! (i=L,7T_,Ty)

Hierbei wurde die differentielle Zerfullsbreite in die Summe der Helizitatskomponenten zerlegt,
die die Bezeichnungen L (longitudinal polarisiert). T (negativ transversal polarisiert) und T,
(positiv transversal polarisiert) tragen.

Die hisherige Herleitung der differentiellen Zerfallshreite der Reaktion B — D*(D)l"7 be-
sitzt Aligemeingiiltigheit. Die Modellansitze zur Beschreibung exklusiver semileptonischer B-
Zerlille unterscheiden sich einzig in der Wahl der Fornfaktoren (GL1.25 und 1.26). Einige
der gebrauchlichsten Formfaktormodelle werden in den folgenden Abschuitten vorgestellt. Lin
letzten Teil dieses Kapitels werden die Modellvorhersagen unter hesonderer Berlicksichtigung
der Keaktion B — D1 v miteinander verglichen.

1.2.1 Nichtrelativistische Quarkmodelle

Bei dieser Klasse von Modellen werden die Mesonen des semileptonischen 8 — X - Ulerganges
als gebundene Systeme von nichtrelativistischen Quarks behandelt.

Das Modell von Grinstein, Isgur und Wise (GIW)

Die Autoren dieses Modells [32] berechnen die Mesonwellenfunktionen aus approsimativen
Losungen der Schradingergleichung, die sich aus der Verwendung hanmouisclher Oszillistor - Wel-
lenfunktionen und einem ¢g - Potential der Form

Gy

. 4
Vi) = =55 el (1.33)

ergeben. Mit Hilfe der impulsabhingigen Zustandsvektoren der Mesonen werden der hadronische
Strom des B — X - Uberganges und die Formfaktoren £ bestinunt. Die Massen der Mesonen
(B und X)) ergeben sich in diesem Ansatz als Sunune von Quarkmassen,

Im GIW - Modell werden nur solche Formfaktoren bericksichtigt, die Koelizienten von
Termen in nullter und erster Ordnung des Hadronimpulses sind (p2 in GL 126 und p in GL
1.28). Der Formfakior Fit, der in der longitudinalen Helizitdtskomponente HP des B - D -
Uberganges auftritt, wird demzuflolge vernachlissigt.

Die Normicrung erfolgt beim maximalen Werl von ¢?, bei dem sich das erzengte Hadron
X in Ruhe befindet. Die ¢? - Abhingigkeit der Formfaktoren ist exponentiell. Bei der in Gl
(1.25) und (1.20) gewahlten Notation luuten die Formfaktoren fir den B — D - und B — D -
Ubergang [33) :

B-D: F(d) = Fllgha) 14 (1.31)
B—D: FMeY) = BMae) S00)
PigY) = 0
FY(%) = —FY(gh.) fd)
it flg*) = exp|-alupu —d*)

Hierbei sind F(g?,,,) und der Faktor a im Bxponenten Funktionen des Quarkimassen.
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Die Autoren des GIW - Modells berechnen das Leptonspektrum und die semileptonischie
Zerlallshreite des b — ¢ - ['Il-urguugca fiir die hadronischen Endzustande D, D*, sowie fur die
erste orbitale (1 - Zustinde) und zweite radiale Anregung (25 - Zustinde) der D - Mesouen. Die
gleichen Rechnungen werden fiir den b — u - Ubergang durchgefihrt (hadronische Endzustande
7, 0 1P, 29).

I dem GIW - Modell ergibt sich ein Anteil der 1/ und 28 - Zustinde der D - Mesonen
von etwa 10% an der semileptonischen Zerfallshreite vou B- Mesonen. Die berechuneten Breiten
der D- und D* - Erzengung sind groder als die erwartete Breite des lreien Quarkiberganges
b— cl7v (Tab. 1.4).

Das Modell von Altomari und Wolfenstein (AW)

Diese Autoren benutzen einen ahnlichen Ansatz [34,35] zur Berechnung der Formfaktoren wie
i GIW - Modell. Allerdings werden nur die sewileptonischen Breiten des b — ¢ - Uberganges
inein D- und D - Meson bestimmt. Die Mesonwellenfunktionen ergeben sich in diesem Modell
unter Verwendung gemessener Massen fiir das B- und die - Mesonen.

Die ¢* - Abhangigkeit der Formfaktoren wird durch die Annahme der Poldominanz des

Ladronischen Stromes festgelegt :
flg*) ~ V(Mpy - &) (1.35)

Die Poliasse ergibt sich ans einer Ahschdtzang fiir die Masse des B2 Mesons: Mpy =
6.8 Gl /e,

Weiterhin haben die Autoren die Abhiingigheit der Breite des Zerfulls B — D*l v von der
Grole des Formfaktors £,% untersuchit, der im GIW - Modell zu Null gesetzt wurde. Mit den
von Altomari und Wolfenstein bevorzogten negativen Wert fiie Fit ergilit sich eine um den Fak
tor 2 Meinere Zerfallshreite als im GIW - Modell. Eine Erkldrung fir (ieses Verhalten wird i

Abschinitt 1.2.3 angegeben.

Das Modell von Grinstein, Isgur, Scora und Wise (GISW)

Der wesentliche Unterschied zu den frither erschienenen GIW - Modell besteht darin, daB in dem
GISW - Modell [36] der Formfaktor Fi* nicht mehr vernachlissigt wird. Die Autoren wilden

cinen negativen Forndaktor,
F(a') = —Fi'(unas) S0 (1.36)

it einer exponentiellen ¢ - Abhingigkeit wic im GIW - Modell. Die Beriicksichtigung die-
ses FPormfaktors filhirt zu echeblich veranderten Vorhersagen zur Zerfallshreite der Reaktionen

B D"y und B -~ pl” 7 und zur Forni des Leptonspektrums.

Das Modell von Pietschimann und Schoberl (PS)

Dieser Ausatz [37] basiert auf cinemn nichtrelativistischen gg - Petential, wobet die Auteren
die Zerfallshreiten des B — D* - wd B — D - Uberganges berechnen, nicht aber exklusive
Endzustinde aus b — u - Ubergangen. Die Formfaktoren dieses Maodells lauten -

VA + MG -

B-—D: FYg®) = = (1.37)
B =D f"{"(qz) = - g
FigY)y = FYwt) =0

Die it diesem Modell herechnete semileptonische Breite ist win cinen Faktor 2 groter als die

seinileptonische Brene des freien Quarkiiberganges b — ¢l v,



1.2.2  Relativistische Modelle gebundener Quarksysteme

Bei den folgenden Modellen werden relativistische Effekte der Quark- bzw. Hadrondvammnik in

der Bestinmunyg von Formmfaktoren beriicksichtigt.

Das Modell von Wirbel, Bauer und Stech (WBS)

In diesemn Modell [35] werden die Mesouen als relativistiseh gebundene Svsteme von ¢ - Paaren
behandelt. Die Mesorwellenfunktionen werden dabei mit Hilfe eines Harmonischen-Oszillator -
Potentials berechnet.

Die Normierung der Formfaktoren erfolgt bei ¢° = 0, wo das Meson aus demi B Zerfall
im Mittel vou Null verschiedene hnpulse hesizi. Zur Bestinmung der Formfaktoren in diesen
kinematischen Bereich werden Uberlappintegrale der Mesonwellenfunktionen berechnet. Die q° -
Abhangigkeit crgibt sich i WBS - Modell aus der Annshuie von Poldominanz.

Die Formfaktoren des B — D- wd B — D* - l"”n:l‘gmlgtw lauten im Falle masseloser
Leptonen :
B-D: F(4) = I-fi4) (1.35)
B—-D: FMG) = (Mg + Mpe)-1-f(¢g*)
ol

A2 a2 —— k. 2
WY & =gl )
FY(¢%) = 2 / %)
l¢°) = “ ¥ Mos | - fly
it fld?) = MG [(Mje - ¢*)

Hierbei wahlen die Autoren unterschiediiche Polinassen My entsprechend den Quardtenzali-
len des jeweiligen Hadronstromes (vgl.  [358]).  Der Faktor 1 in den Formfakioren ist das
Uberlappintegral der Mesonwellenfunktionen: 1 = 0.7 fir B — D*(D) - Ubergiange und 1 = 0.3
fir B — p(#) - Uberginge.

In [39] wird Jder Eintluf der Uberlappintegrale in £74 und #Y auf die Zerlallshreite I(B
D*1=7) und das Verhaltnis Uz /(I + T ) untersucht. Die Autoren finden dabei starke
Anderungcn in diesen Groflen bei Variation der Uberlappintegrale.

Iie WBE - Modeld werder anch die Formfaktoren F* und FiY hestimmt. die bei der Beschrei
bung der Reaktion B — D*(D)7 v. aulgrund der holien 7 - Masse niclt mehr vernachlassigt
werden diirfen. I Falle von Myonen (und natiirlich Elekironen) haben diese Formfaktoren
keinen meBbaren ExvafluB aul Zeelall-breiten und die Form des Leptonspektrums (sielie [21]),
weshalb aufl cine Angabe verzichter wird,

Das Modell von Kérner und Schuler (KS)

Der grundlegende Ansatz dieses Modells [28] besteht darin, die Helizitatseigenschalten des e
sonischen B — D*(D) - Uberganges den Spinkonstellationen des Quarkzerlalls b — ¢ef v an-
zugleichen (gleiches gilt fir b — w - Ubergiinge in ein p- bew. 7 - Mesou).

Zu diesem Zweck werden die Helizitisamplivuden des freien Quarkzerfalls den Heli-
zitatsamplituden des mesonischen Ulerganges (GL 127 und 1.25) bei ¢* = 0 zugeordnet. Auf
diese Weise wird die Normierung der Formfaktoren bei ¢* = 0 bis anf das [.Ilnurl;\|)|:i|nlcgrnl 1
der Mesonwellenfunktionen festgelegt.

Die ¢* - Abhingigkeit ergibt sich aunch hier aus der Annahie der Poldominanz, wobei aller-
dings firr die Formfakroren £ und FY cin Dipolverhalten gewilill wurde. Fiic den B — D*(D)-

muzlguug ergeben sich folgende Formfaktoren :
B—D:  F(¢) = 1fig)) (1.39)

Is

B D Fl"(qz) = (Mg -”l;-)~l'f(q:)
2

F.-l 2 A SN R 17
2 (97) Ma + Alp. - f(q°)
9

FV(g%) = ——— = .2
) MG sl L)
mit ') = Mpy/(Mpy — %)

Die I‘nlmmsg wird zu Mpy = 6.31GeV/e? fir b — ¢ - ("’hcrg:‘iugc und Mpy = 3.33Gel/c?
fiir & — u - Uberginge angenonunea. Die entsprechenden f”wrl:nppinlegralc sind I = 0.7 und
I = 0.33. Der Vergleich mit dem WHBS - Modell zeigt, dab trotz unterschiedlicher Ansitze beide
Modelle in der Normierung der Formfaktoren, F(g? = 0), iibereinstinunen.

Die Autoren des KS - Modells haben weiterhin die Helizititsstrukiur der Reaktion B® —
L7170 untersucht (282000 Sie zeigen 2.B., dal die Wahl der Formfaktoren entscheidenden
Einflufl aufl das Verhilinis der Helizitatskomponenten 'y /(' + U7, ) und somit den Polarisa-
tonsgrad des D*7- Mesons besitzt. Die Messung der D**- Polarisation (Kap. 6) ist demmnach
ein vorziigliches Instrument. um Modellvorhiersagen zu exklusiven semileptonischen 8- Zerfillen
2u diberpriifen.

1.2.3  Vergleich der Modelle

In diesemn Absclitt werden die wesentlichen Vorhersagen der Formfaktorodelle vorgesielit.
I Tabo 14 sind die semileptonischien Breiten fiir die Ubergange B — (D, D)1 v und
B — (p,7) 1" ¥ zusanmmengestellt®. Zusatzlich ist die Vorhersage fiir den freien Quarkiibergang
b — c(u)l”¥ (FQD) aufgefiihri. Dalei erwarten alle Autoren der Formfaktormadelle, daf die
semileptonische Zerfallshreite des & — ¢ - Uberganges zu etwa 90% durch die Erzeugung von
D*- und D - Mesonen gesittigt wird.

Lo der Tabelle ist weiterhin das Verhiiltnis der longitudinalen zu den transversalen Heli-
zitatskomponenten, 'y /Iy (I'y = I'r. + I'r )y in der Zerfallshreite der Reaktion B — Dl p
angegeben.

Pu [IVl* x 10551 T FQDE [ wiss | pst [ aiwd [ aw [ ks | aisw
B e =

5D b—cl v | 219 496 | 231|253 | 24.6
B D 37.2 8.1 4.3 (123 83 | 11
B —p b— ul~v | 261 16.0 - 33.0 8.3
I 78.3 74 2.0 7.3 2.1

o B D 3 24 s | vos| oor
i Freicr Quarkzerlall min M, = 4.73, M, = 1.55, Al =03 G'c\'/r"'. -

t Angaben fur B — (D°, D)1 aus |238]

Tabelle 1.4: Vergleich von Modellvorhersagen zu exklusiven semileptonischen 8 - Zerfillen.

Aus Tab. L4 Kann wie entnomimen werden, daly sich die Erwartungen der Maodelle PS und
GIW zur Zeclallsbreite T'(B — D*1 v und zuimn Verbiilinis I'p /Py erhieblich von den anderen
Formfaktormodellen unterscheiden,

Die wesentliche Ursache hierfir ist die Vernachlassignug des Formfaktors £ bei PS und
GIW. Dieser tritt in den Ansitzen von WBS, AW, KS und GISW it neyativem \'u;Zvicheu inder
longitudinalen Helizititsamplivude HE" auf (G 1.25). Die Beriicksichtigung des Formfaktors
FU il wegen [F32 o [FP? 2 ciner Unterdriickung des Awplitudenguadrates IHE 1 durch

“Die Reilieufolge der Modelle wurde entsprechend dem Erscheinungszenraum der Verolfeatlichung gewaldt,
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den Interferenztermn F [F3'). Aus diesemn Grund ergeben sich in den Modellen vou PS und
GIW vergleichsweise grofere Werte [ir (B — D' w)yund I'/Vr.

Die unterschiedliche Wahl der Formfaktoren spiegelt sich weiterhin in demn erwarteten Lep-
tonspektrum und der ¢ - Verteilung wieder. Diese Spektren sind in Abb. 1.7 und 1.8 [fir

den freien Quarkzerfall (FQD) und die Formfaktormodelle von KS, GIW und PS dargestellt.

Zusitzlich sind die differentiellen Verteilungen der Helizitatshomponenten eingezeichnet®. Wi 1 9 B —r—r—
Man erkennt, dall allg Formfaktoriodelle einen dhnlichen Verlanf der £} - und ¢* - Verteilung al FGD vl KS
itn Falle des B — D - Uberganges erwarten, da der hadrouische Strom nur einen Formfaktor 50 - | 5ol |

aufweist (Gl 1.25). Dagegen ergeben sich inshesondere in der ¢* - Verteilung der Reaktion
B — D*1"% (und damit in der Form des D* - Spektrums) grobe Unterschiede aufgrund der i6)- | o

verschiedenartigen Spektren der longitudinalen Helizitiatskomponente 'y, Das Quadrat des
Viererimpulsiibertrages ¢% ist mit der Energie des D* - Mesons im B - Rulesystem, Ep-, durch
die Relation

a

¢* = Mj+ Mj. - 2Mg - Ep- (1.40)

verkniipft. Die Beriicksichtigung des Formfaktors Fi* in KS - Madell (und iu den Modellen von
WEBS, AW, GISW) filirt zu einer Unterdriickung der longitudinalen Komponente dl'p /dy*
Bereich kleiner ¢* - Werte und somit zu einem larten Leptou- und ¢* - Spektrum. Ein hirte q°
- Verteilung fiihirt nach GL (1.40) zu einem weichen D*F - Energiespektrum.

Die vorangegangene Diskussion am Beispiel der setileptonischen b = ¢ - Uberginge verdeut-
licht, warum die Bestimmung von V| /[Ve| aus dem gemessenen inklusiven Leptonspektrum
starke Modellabhingigkeiten aufweist. Das Leptonspektrum i Endpunkthereich des b — u -
Uberganges ist durch die exklusiven Zetfille B — (p, @) 170 bestinut, wobei die Erzengung des
p - Mesons dominant sein sollte (Tab. 1.4). Da der hadronische Strom des B — p - Uberganges
die gleiche Formfaktordekomposition wie der B — D* - Ubergang besitzt, ergeben sich auch
Lier starke Unterschiede in dem erwarteten Leptonspektrum (vgl. [20,21]).

Untersuchungen des Zerfalls B — D*17% sind aulgrund der Struktur des hadronischen Stro-
mes demnach besonders gecignet, um die Vorhersagen der verschiedenen Modelle zu iberpriifen

| [1Vpe 110" sec Gev)

und somit ein hesseres Verstandnis des Einflusses der starken Wechselwirkung beim schwachen ul
Zerfall von B- Mesonen zu erlangen. RS
In der vorliegenden Arbeit werden folgende Eigenschalten der Reaktion B — D*70 v ge %

miessen ¢
o Das Leptonspektirum, das D**- Spektrum und die ¢* - Verteilung.

o Die Zerfallshreite, die sich aus dem Verzweigungsverhiltnis lih’(Eu — D*t17v) und der

wittleren B-Hadron - Lebensdauer ergibt.

o Das Verhiltnis der Helizitatskomponenten I'y /(g + Uz, ), dias aus der Polarisation der
D*t- Mesonen bestimmt wird.

Mit Hilfe dieser Resultate wird das CKM - Matrixelement [V | ohne nennenswerte Unsicherhei-

ten aulgrund von Modellannahmen bestimmt.

Abbildung 1.7: Modellerwartungen zum Leptonspektrum der Reaktionen B — D*(D)!7v. Fir

den B — D* - Ubergang sind die longitudinale (L) und die transversalen (1 und T4 ) Heli-
zititskomponenten eingezeichnet (aus [28]).

*Die Modellerwartungen von WEBS und GISW unterscheiden sich nur genmgfugig vom KS - Maodadl {zum

Leptonspektrum siche |21 .
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Kapitel 2

al . Das Experiment

Die vorliegende Analyse wurde im Rahmen des ARGUS - Experimentes mit den im Zeitraum
von 1983 bis 1986 aufgezeichneten Daten durchgefiihrt. Der Detektor ARGUS wird seil 1982
am ete” - Speicherring DORIS II am Deutschen-Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg
betrieben und zeichnet sich durch eine gute Identifizierung geladener und neutraler Teilchen in
einem groflen Rawnwinkelbereich aus.

7 In diesern Kapitel werden die wesentlichen Eigenschaften der einzelnen Detektorkomponen-
G*(Gev?) ten und die Verarbeitung der aufgezeichneten Daten beschrieben. Es wird die der Analyse
zugrundelicgende Datenmenge und die Identifizieruny geladener Teilchen behandelt.

"N ae——————— 2.1 Der e*e” - Speicherring DORIS I1
¢l Gl '

Der Speicherring DORIS wurde 1974 als Doppel-Ring-Speichier in Betrieh genonunen und diente
anfanglich der Erforschung des J/¥ - Systems bei Schwerpunktsenergien von 3 - 4 Gel’.

Nach der Entdeckung der T - Resonanzen erfolgte der Umbau von DORIS, um die zur Un.
tersuchung des T - Systems ndtigen Schwerpunktsenergien bei hoher Luminositat zu erreichen
[40]. Seitdemn werden jeweils ein Teilchenpaket aus Elektronen und Positronen in einem Vaku-
umrohr gespeichert. Die Pakete laufen in entgegengesetzter Richtung um und werden in zwei
Wechselwirkurgszonen zur Kollision gebracht. In einer dieser Zonen ist der ARGUS - Detektor
plaziert, in der anderen befand sich bis zum Jahre 1987 das CRYSTAL BALL - Experiment.

Die Luminositdt £ ist ein entscheidender Maschinenparameter, da die Ereignisrate einer
Reaktion durch den Wirkungsquerschuitt o und £ bestimumt ist :

d7da? [1Vpe I 10%sec™ Gav2

dN
— =0o-L 2.1
di 7 (24)
L ist abhéngig von Strahlparametern und kann folgendermallen berechnet werden :
GovE ] N
Q*Gev) G Gev?) i " I, - IE‘ (2.2)

ix f-€? -0, 0,

mit oz Anzahl der Teilchenpakete pro Strahl
I : Strowstérke eines Teilchenpaketes
S+ Umlauffrequens

Abbildung 1.58: Modeller wartungen zur ¢° Veiteilung der Reaktionen B — D (D)l v. Fir e : Elektron - Ladung

den B — D - chrguug sind die longitudinale (L) und die transversalen (70 und T, ) Heli-

Ty 0y transversale Strahlausdehnungen am Wechselwirkungspunkt.
zitatskomponenten eingezeichnet (aus [28]).

Eine Bestimmung von £ durch obige Gleichung ist allerdings nicht sinnvoll, da die Strahl-
ausdehnungen und die Stréme nicht hinreichend genau gewessen werden kénnen  Aus diesemn
Grund werden an ete - Speicherringen Ercignisse der Bhabha- Streuung gemessen, da deren
Wirkungsquerschnitt in der QED prazise berechenbar jst.




ARGUS

Nach dem Einban von Mini-3 - Quadrupolen (1952 ) in wmnittelbarer Nahe der Wechselwir-

Kungszonen werden mit DORIS 11 Luminositaten von michr als 10%em=2s=" und Stréme von ’Wg’; I T I T T 3 W“
i

etwa 40mA bei einer Strahlenergie von 8.3 Gel” erreicht. Die Energicaullosung eines Strahls

betragt dabei Tpeam = 6.8 Mel’.

W7 / ///’ / ///\\\\\\
2.2 Der Detektor ARGUS \\\4’/’///9/ 72 ///'""/j‘\\\§
ARGUS ist ein magnetischer Universaldetektor. der zuin Nachweis von Endzustanden der ete - & : N
Wechselwirkung bei Schwerpunktsenergien w10 GV Konzipiert wurde. In Abb. 2.1 ist der . \ NN AN ZA 27 ST L
schematische Aufbau in Langsrichtung dargestell. 1 Ul NN / ! H\ /R d(T

Die Meflapparatur weist einen holien Grad von Zylindersynunetrie um die Strahlachse auf. \ >

Die geometrische Anorduung der Kowmponenten wird durch zwei Koordinatensysteme definiert, Y \\\x
deren Urspriinge mit dem Wechselwirkungspunkt in der Detektormitte zusanunenfallen. Das =
erste ist ein rechtshindiges kartesisches Koordinatensystem.  Die positive z- Achse weist in 5
Richtung des Positronenstrahls und die y- Achse senkrecht hierzu. Das zweite ist ein Polarko: N
ordinatensystem (K, 0, ¢). dessen K~ o - Ebene mit der r —y - Ebene tibereinstinunt. Der
Winkel @ definiert die Richtung des Radiusvektors heziiglich der = - Achse. Aulgrand der Zylin X
dersynumetrie wird oftmals zwischen den im Zylindermantel liegenden Bereichen (Barrelregion)

und dem Endkappenbereich unterschicden, wobel die Barreliegion evwa 75% des Ranmwinkels
iiherdeckt.

I folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Eigenschaften der Detehtorkomponenten
erliutert; eine detaillierte Beschreibung findet sich in [41].

Die Haupt - Driftkanuner

Diese Apparatur (4) ist die wesentlichste Komponente zur Erkennung geladener Teilchen. Sie

dient der dreidimensionalen Rekonstruktion von Spuren, deren hnpulsbestinunung, sowie der
Messung der spezifischen lonisation (d£/dr). N
Die zylindrische Kamuuer hat eine Lange von 2, einen Innenradius von 15 ¢ und einen ;\é&\" : i & : : 3
Auferen Radius von 86cm. Die 3940 Signaldrilte (goldbeschichtetes Wollram mit 30 pm 0) \\\\ / \>< g \ >( )( I
sind in 36 konzentrischen Lagen um das Strallrohr angebracht. Zusanunen it 24588 Potenti- N N //\‘ A0 \ /\’, U \~ \ \\ N
n{ . = s . . L1 PN ZZ AN 227NN/ N2 OS2 SN 48N N\
aldrihten (Cu-Be-Legierung, 75 pom O) werden geschlossene Driftzellen mit annahernd quadra: WH \\\ NN
tischem Querschnitt (15.8 x 18.0mm?®) gebildet, wobei die Potentialdifierenz zwischen Signal- N \\\ \\\
und Potentialdrihiten etwa 2900 1" herrégt. \‘\\\i | \\ N 1
Von den 36 Lagen sind bei jeder zweiten die Signaldrithte gegeniiber der Strahlrichtung um \\S\§\ Y 3 7 7 NN
kleine Winkel @ geneigt anseordnet (Stereo- Lagen), bei den restlichen 18 Lagen verlaulen die ’//7//'/////'%/////4}{//”/////%/////’/Z/f//?’/{/// 7/
geneigt ang 2 g T4 diiicizzipiziiiizize
Signaldrihte parallel zur Strablachse (0°- Lagen). Die Reibenfolge von mmuen nach aullen ist: 1 I T e i =) 1
0°, +a, 0°, —a,.... Der Stereowinkel ist innerhalb einer Lage konstant und dndert scinen Betrag — = : L ! = T
mit zunelimendem Radius von 2.3° fiir die innerste Lage bis 4.6° bei der dubersten. Mit Hilfe e I LL
der 07~ Lagen der Driftkammer konnen die & - ¢ - Koordinaten der Spurtrefler rekonstruiert =
werden, die a - Lagen erlauben die Bestinumng der = homponente. Hierdurch wird eine
Spurrekonstruktion in drei Dituensionen ermoglicht. 382069
Die Kanuner wird bei konstantem Druck von typisch 1035 mb it einem Gasgensch von
97% Propan, 3% Methylal und einer Beimengung von 0.2% Wasserdampf (seit 1954) betriehen.
Ein geladenes Teilchen ionisiert die Gasmolekiile entliang seines Weges. Die Elektronen dritven
im elektrischen Feld der Zelle in Richtung der Signaldrdlite und nelimen in dessen Néihe autgrond Abbildung 2.1: Langsschnitt durch den Detektor ARGUS (schematisch)
der hohen Feldstirke geniigend Energie anl, ui weitere Molekiile zu jonisicren (Gasverstarkung
von etwa 10%). 1) Myonkamunern  2) el-mag. Kalorimeter  3) Flugzeitzahler
Die Zeitspanne zwischen der Ankunft der Elektronen am Signaldraht und der ete™ - Wedh 4) Driltkanuner 5) Vertexhamuuer 6) Lisenjoch
selwirkung wird mittels Zeit-Digital- Wandlern (7DC) digitalisiert und ausgelesen. Aus der 7) Magnetspule §) Kowpensationsspulen  9) Mini-3-Quadrupole

experimentell bestimmten Driltzeit-Ortsheziclung kann daraus der Abstand der Spur zuun Si-
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gnaldraht enmittelt werden. Fiir Abstande zwischen 0.2 con und 0.75 ene ist die Ortsauflisung
pro Driftzelle besser als 200 jm.

Weiterhin wird die von der Spur erzengte Ladung in jeder getroffenen Driftzelle durch Analog-
Digital-Wandler (ADC) digitalisiert und ausgelesen. Da die Ladung proportional der priméren
Tonisation und somit zum Encrgieverlust des Teilchens ist, kann aus der Verteilung der MeBwerte
einer Spur der spezitische Energieverlust (JE /dr) eines Teilchens bestinunt werden.

Durch das parallel zur =- Achse verlaufende Magnetfeld werden die Spuren geladener Teilchen
abgelenkt, wobei die Spurkriinunung proportional zum Kehrwert des Transversalimpulses pp ist.
Die erreichte Aufldsung betrigt :

= 0013 5 (0,009 1) (pr in GeV/e) (2.3)

4

Pr
Der Polarwinkel @ der Spur wird aus der Trefferinformation der Stereodrihte bestinuut, wodurch
der Impulsvektor g des Teilchens errechnet werden kann. Die MeBgenauigkeit in |p] ist nur
unwesentlich schlechter als in pr. Spuren, die mindestens vier Treffer auf den 0° - Lagen und drei
Treffer auf den o - Lagen gesetzt haben (Mindestanforderung fiir den Spurfindungsalgorithmus),
kénnen in einemn Bereich von 96% des Rauniwinkels gemessen werden.

Die gute hinpulsaullosung gewilirleistet auch eine hohe Aufldsung in der invarianten Masse
von Teilchensystemen. die aus dem Zerfall einer Resonanz (2.B. D*t — z+p° po K-=t%)
stamunen. Dies fiart zu geringen hombinatorischen Untergrund in der Massenregion dei Reso

nanz.

Die Vertex - Drifthainmer

Die Vertexkamumer (5) wurde im Frithjahr 1955 in Betrich genonunen worden. Die Kanuuer ist
nashe am Wechselwirkungspunkt, zwischen demn Strablrolir und der Innenwandung der grofien
Driftkamumer, angeordnet. Dadurch konnen die Spuren geladener Teilchen bis nahe an iliren Pro-
duktionsvertex vermessen werden. In Verbindung wit den in der Haupt- Driftkannner gesetzten
Treffern wird eine Verbesserung der lipulsauflsung und eine grafiere Kekonstruktionswalir-
scheinlichkeit von Sekundarvertices erreichr.

Die Kammer verfiigt iiber 396 Signaldrilite (goldbeschichtetes Wolfram mit 20 g O) und
1412 Patentialdréhite (Cu-Be- Legierung mit 127 gm Q). die parallel zur Strahlachse gespannl
sind und eine hexagonale Zellstruktur bilden. Die angelegte Hochspannung betragt 35001 Die
Kammer {iberdeckt 95% des Raumwinkels und wird mit CO, und einer Beimengung von 0.3%
Wasserdampf bei einem Druck von L5 bar betriehen. Damit wird in einens Bereich von olwa
einem Drittel der Driltwege eine Ortsaullisung von 50 gm erreicht.

Werden die Treffer in der Vertexkamumer zur Spurrekoustruktion mithenutzt, so verbessert
sich die Auflésung fiir Myonen mit p = 5GeV /e von pr/pr = 0.9% (ohne Vertexkauuner) auf
aur/pr = V.6% (mit Vertexhanuuer).

Bei 0000 der in dicser Arheit analysierien T( i5) Daten (integrierte Lumninositit vos
93.2 pb=") war die Vertex- Driftkauuner in Betrieh. Der restliche Teil der verwendeten T(45)-
Datenmenge (9.7 pb™ ') wurde vor dem Einban der Kammer aulgezeichnet.

Das Flugzeitzihler - System

Das Flugzeit- System (Tot) (3) hat die Aulgabe, die Fiugzeiten geladener Teilchen vom
Wechselwirkungspunkt bis zo den getroffenen Zallern zu messen. In Verbindung mit der
Spurlangenbestinunung kann die Geschiwindigkeit eines Teilchens errechnet werden. Neben der
dE/dr - Messung sind die Flugzeitzahler somit cine weitere Komponente zur Teilchenidentifika

tion. Anflerdem bilden die Zaller i Bacrelbereich des Detehiors cinen wesentlichen Bestandieil

des Triggers.

e ELESS T S D

Das Flugeeit- System besteht im Barrelbereich aus 64 Szintillationszililern (NE 110) it
ciner Lange von 218 em, die an beiden Euden iiber Lichtleiter und Photovervielfacher (RCA
8575) ansgelesen werden. I Endkappenbereich sind jeweils 48 trapezforinige Zihler angebracht,
wobei jeder Zahler mit einem Photovervielfacher verbunden sind.

Die mittlere Flugeeitauflosung betrigt fiir Hadronen o 5 = 220 ps.

Das elektromagnetische Kalorimeter

Das Kalorimeter (2) dient im weseutlichen zur Messung der Richtung und der Energie von Pho-
tonen, sowie zur Ilentilikation von Elektronen. Weiterhin bildet diese Kompouente einen Teil
des Triggersystems und wird zur Luminositatsbestinunung wihrend der Datennahne verwendet,

I Barrelbereich des Detektors sind innerhall des Spulenvoluiiens 1250 Schauerzaller in
20 Ringen zu jeweils 64 Modulen angeordnet, die aul die Strahlachse ausgerichiet sind. Die
aul beiden EndRappen montierten 240 Zahler sind an jeder Seite i fiinf kouzentrischen Ringen
parallel zur Stralilachse angebracht. Jedes Schauerzihlermodul ist schichtweise aus Szintillator-
platten von 5mm Dicke (ALTUSTIPE UV 15105) und Bleiplatten (Lmm Dicke i Barrellye-
reich, 1.5 mm bei den Endkappenzihlern) aufgebaut. Die Dicke eines Zallers entspricht 12,5
Strahlungslangen.

Die Auslese des Szintillationslichtes erfolgt iiber Wellenlangenschicher und Lichtleiter zu
Photovervielfachern (VALVO XP 2008 UP). Letztere sind in der Barrelregion i feldfreien Raun
auberhally der Spule und i Endkappenbereich auBerhally des Eisenjochs angebracht,

Aulgrund der Zahleranordnung befindet sich zwischen ihnen und dem Wechselwirkungs-
punkt nur Material mit einer Dicke ensprechend 0.16 Strahlungslangen in Barrelbereich bzw,
0.52 Strahlungslangen in der Endkappenregion, so dall auch niederenergetische Photonen bis zu
Energien vou £, = 50 MeV it grober Effizienz nachgewiesen werden kéunen.

Das Schauerzithlersystem bei ARGUS iiberdeckt 96% des Raumwinkels.  Die Ener-
gicaullosung beteigt im Zentralbereich des Detektors

0.0652
0[5 - \/0,072-' + —E—' (£ in Gel) (2.4)
wnd in der Endkappenregion
e =~
0.0762
‘% \/u.oisﬁ i ~~L¥ (E in GeV) . (2.3)

Die deponierte Energie und die laterale Schanerausbreitung im Kalorimeter stellen dic wesent-
lichen Kriterien bei der Identifikation von Elektronen dar. Elekironen deponieren als elek-
tromagnetisch anfschauernde Teilchen i Mittel ihre gesamte Energie in den Schanerzihlern,
withrend bei Myouen und Hadronen keine ausgepragte Korrelation zwischen ihrem linpuls und
der deponierten Energie beobachtet wird (siehe [41,42]). Weiterhin unterscheidet sich die laterale
Liergieverteilung cines elektromagnetischen von der eines hadronischen Schauers. Bei Hadropen
ist die deponierte Energie aufl eine grobere Anzahl von Zihlermodulen verteilt, wihrend ek
tromagnetische Schauer eine geringere laterale Aushreitung aufweisen und dabei einen Grofieil
ilirer Energie in wenigen Zilidern deponieren.

Bei ARGUS wurde das unterschiedliche Verhalten von Elektronen und Hadronen in den
Schauerzahlern ausgenutzt, um einen effizienten Algorithinus zar Elektronidentifikation zu ent-
wickeln [19]. Dieser wird in Abschunitt 2.6.2 niher beschrieben.

Duas Magnetsystem

Das Magunetsystem ber ARGUS besteht aus der Magnetspule (7)), dew Eisenjoch (6). sowie den
Mini-3 - Quadrupolen (9) wud den Kompensationsspulen (8).
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Zur lwpulshestinunung geladener Teilchen wird ein parallel zur Stralilachse verlaufendes
Magunetfeld von 13 normalleitenden Ringspulen aus Kupler mit eineimn Durchiesser von jeweils
3m erzeugt. Bei einer im Experimentierbetriel eingestellten Stromistiarke von 4250 4 betragt
die Feldstirke 0.755 7"

Der magnetische Flufl wird von dem Eisenjoch zuriickgefihrt, welches auBerdem als Hadro-
nabsorber fiir die Aulleren Myonkanunern dient.

Zur Erhélung der Luminositdat wurden vertikal stark fokussierende Quadrupole (Mini-J3 -
Quadrupole) sehr nahe an der Wechselwirkungszone installiert, wodurch diese Speicherring-
Komponenten in den Detektoraufbau integriert werden muliten.

Die Kompensationsspulen bewirken eine Verringerung des Magnetfeldeinflusses auf die ge-
speicherten Strahlen und auf die Mini-g - Quadrupole.

Die Myonkammern

Zur ldentifikation von Myonen wird ausgenutzt, dall diese i Gegensatz zu Elektronen und Ha-
dronen nur wenig mit Materie wechselwirken und bei gentigend hohen lpulsen (p,, > 0.9 GeV/c)
das Eisenjoch durchdringen koénnen.

Bei ARGUS bilden insgesamt 215 Module, die in drei Lagen angeordnet sind, das Myon-
kammersystem (1). Jedes dieser Module besteht aus 8 Aluminiuni - Proportionalzalilrohren mit
cinem rechteckigen Querschnitt von 56 x 56 ma®. o der Mitte des Rohires befindet sich ein
Zahldraht (goldbeschichtetes Wolfram, 50 jon O), der gegen das Gehinse anf einer Potentialdif-
ferenz von 2350 V gehalten wird. Die Kanunern werden mit einer Gasmischung aus 92% Argon
und 8% Methan betrieben.

Die erste Lage von Myonkammern ist noch innerhally des Eisenjochs Barrelbereich des
Detektors installiert. Das Material zwischen Wechselwirkungspunkt und der inneren Myonkan-
merlage hat eine Stirke entsprechend 3.3 hadronischen Absorptionslingen, so daffs Myonen it
Impulsen p, = 0.7 GeV/c diese Detektorkomponente erreichen. Allerdings tiberdeckt die erste
Lage von Myonkanuuern nur etwa 43% des Raumwinkels.

AuBerhalb des Eisenjochs sind im Barrel- und Endkappenbereich weitere zwei Lagen von
Myonkammern aufgebaut, die einen Raumwinkel von 87% vou 47 iiberdecken. Diese beiden La
gen sind weitgehend so angeordnet, dall sich die Proportionalrohre kreuzen. Dic Materialstarke
zwischen den Kanunern und demn Wechselwirkungspunkt entspricht i Barrelbereich 5.1 Absorp-

ingen, wodurch aufgrund des Energieverlustes nur Myoten mit Tpulsen p, - 0.9 GeV/¢

diese Komponente erreichen.
In der vorliegenden Analyse wurde von den Myoukandidaten gefordert, dal) sie zumindest
eine der aulleren Lagen des Myonkanunersystems getroffen haben.

2.3 Das Triggersystem

Die Triggerhedingungen eines Experimentes entscheiden, ob ein Ereignis zur weiteren Verar
beitung aulgezeichnet werden soll. In diesem Fall wird der Detektor solange gesperrt, bis die
MeBwerte ausgelesen und abgespeichert sind ( Totzeat); andernfalls wird gepriift, ob das folgende
Ereignis die Triggerbedingungen erfiillt.

Da die Kollisionsrate der Teilchenpakete in DORIS 11 1AM H = hetrigt, null diese Entschei-
dung innerhalb der Zeit von 1 ps zwischen zwei auleinanderfolgenden Wechselwirkungen getrol-
fen werden. Die Triggerlogik mull folgende Bedingungen erfiillen :

1. Ereignisse aus der ¢t e - Wechselwirkung sollen it holiee Waliescheinlichikeit anfgezeich

net werden.

2. Untergrundreaktionen (Stralil-Strahlrohr und Strahil Restgas - Wechselwirkuugen) sollen
weitgehend zuriickgewiesen werden.
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3. Die Torzeit by so Klein als moglich sein.
Die Triggerlogik arbeitet bei ARGUS in zwei auleinanderfolgenden Schritten:
Der *schnelle’ Trigger (Pretrgger) verwendet die Mebdaten des ToF' - Systems und der Schau-
erzihler und entscheidet innerhalb von 300 ns iiber eine Weiterverarbeitung des Ereignisses.
Wird das Ereignis akzeptiert, dann verwendet der Jangsame’ Trigger der zweiten Stufe die Iu-
formationen getroffener Driftkamerdrahte und zugeordneter ToF- Zahler, um Spurkandidaten

zu erkennen.

Die Anforderungen des schnellen Triggers

Fiir den schoellen Trigger werden die Signale von  Schauerzihlergruppen und  Flug-
zeitziilergruppen in zwei = - Hemisphiren des Detektors ausgewertet. Die Trennflache dieser
Hewmisphiren bildet die Ebene, die senkrecht zur Strallachse durch den Wechselwirkungspunkt
verliuft. Die unterschiedlichen Triggerbedingungen sind i einzelnen:

ETOT (Total Energy Trigger)

Dieser Trigger fordert, daf die in den Schauerzahlern deponierte Energie in jeder = - Hemi-
sphiire grofer als 700 Me)” ist. I Gegensatz zu den anderen Triggerbedingungen werden bei
dieser Messung die Schanerzihler i Barrel- und Endkappenbereich verwendet. Der ETOT-
Trigger dient zur Aufzeichnuug von Ereignissen aus der Bhiablia- Sreunng und aus der Reaktion

c — 7.

=3
t

HESIH (High Energy Shower Trigger)
Die Schanerzihler des Barrelbercichs werden in 16 iiberlappenden Gruppen zusanmengefalit.

Das Ereignis wird ansgelesen, sofern i mindestens ciner dieser Gruppen eine Energic von wehr

als 1 GeV registriert wird.

CPPT (Charged Particle Pretrigger)

I jeder Hemisphire des Barrelbereichs werden 16 Gruppen von Schanerzallern und Flug-
seiziblern definiert. Jede Gruppe besteht aus 6 Reilien von Schauerzililern und 4 davor be-
findlichen Reilien von Flugzeitzihlern. Das Ereignis wird akzeptiert, sofern in jeder Hemisphare
mindestens eine Gruppe ein Signal liefert. Hierzu wird gefordert, daf) die Flugzeitzahlergruppe
in Koinzidenz mit der Schauerzihlergruppe anspricht, wobei in dieser eine Energie von mehr als
50 McV deponiert sein muf). Dieser Trigger ist fiir das Erkennen von Erecignissen mit mehreren

geladenen Spuren ausgelegt.

CMAT (Coincidence Matrix Trigger)

Fiir diese Triggerbedinguny wird die gleiche Definition von Schauer- und Flugzeitzihlergruppen

verwendet, wie bei dem CPPT - Trigger.  Ein Ereignis wird dann ausgelesen, wenn un-
ablitugig von der = - Henisphiire zwei im Azimuthwinkel @ entgegengesetzie Gruppen anspre-

chen (A¢ -~ 1007). Der CMAT - Trigger ist fur exklusive Endzustinde aus 57 - Wechselwir-
kungen ausgeleat, da diese i Transversalimpuls halanciert sind, allerdings einen Boost in = -

n konnen.

Itichtung anfwe

Die langsaime Triggerstufe

Die Triggerhedingungen der ersten Stufe fihren zu viner Rate akzepticrter Ercignisse von 100 M =
slnfn, der

Eine derartige Ausleserate wiirde sehr hohie Totzeiten licfern, so dall cine zweite Trigg
LTF (Little Track Finder), aktiviert wird. Dieser vergleicht die gesetzten Drilthanmunerdrihte
mit bis zu 2000 abgespeicherten Spurmasken in der # — & - Ebene. U als Spurkandidat ak-
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zeptiert zu werden. mulh weiterhin der zur Maske gehorende Flugzeitzihler angesprochen haben,
Das Ereignis wird ausgelesen. wenn eine Mindestanzahl derartiger Spuren gefunden wurde. Diese
Forderung hangt von der Triggerklasse der ersten Stufe ab: 0 Spuren heim ETOT, eine beim
HESH und jeweils zwei fir CPPT und CMAT.

Der LTF bendtigt im Mitvel 20 yes zur Untersuchung eines Ereiguisses. was einer Totzeit von
deutlich weniger als 1% entspricht. Die typische Triggerrate des Experimentes betriigt 10 1) -

2.4 Die Datenaufbereitung

Die Verarbeitung der von dem ARGUS - Trigger akzepticrien Ercignisse gliedert sich in zwei
Teile: Die Rohdatenerfassung (Qaline Datennahine) und die Rekonstruktion des Ereignisse
(Offtine Analyse). Hieran schlieBen sich weitere Selektionsstufen an. bei denen ua. -
hadronische Ereignisse aul gesonderten Bandeinheiten abgespeichient werden.

Passiert ein Ereignis dic Triggerhedingungen. so werden die digitalisierten Daten aller Detek-
torkomponenten mit Hilfe eines Mikroprozessors ausgelesen und zum Experimentrechiner (DEC
PDP 11/45) iibertragen. Diescr leitet die gespeicherten lnformationen an cinen zweiten Rechner
(DEC VAX 11/780) weiter. der die Roldaten zu Blécken von jewells 20 Ereignissen zusam-
menfat und diese zum DESY - Zentralrechner (1BM 3084-Q) transferiert. Der VAX - Rechuer
hat auerdem die Aufgahe. wesentliche Detekiorinfonmationen zu sionitorisicren und durch ein
spezielles Filterprogranuu einen Teil der Untergrundercignisse (etwa 30%) zu verwerfen.

Auf der IBM - Rechenanlage werden die Ereignisse zuniichst anf Magnetplatre zwischen-
gespeichert und dann aul Magnethinder iibertragen. Bei diesemn Schritt wird gleichzeitiy das
endgiiltige Datenformin erze

sl

2.4.1 Die Ereignisrekonstruktion

Die gespeicherten Informationen der Detektorkomponenten werden bei der Rekonstruktion in
physikalische Mebgrofien wie Iinpulse, Energien, Flugzeiten und Energicverlust geladener Teil-
chen wingewandelt. Die wesentlichen Schritte des hierzu benutzten Rekonstruktionsprogranunes
werden im folgenden dargestellt.

Die Spurrekonstruktion

Die Erkennung geladener Spuren (pattern recognition) erfolgt aus den Treffern der Sigualdrahie
in der groflen Driftkanuner. Die Spurensuche wird dabei zunéchst in der R - ¢ - Ebene durch-
gefiihrt, indem die Tretfee in den 0° - Lagen unter Beriicksichtigunyg der jeweiligen Driftzeiten
ausgewertet werden. Aus der Analyse der Stereodriihte ergibt sich der Verlaul der Spurkindi
daten in der s - = - Projektion (s bezeichnet die Linge der Spur). Awm Ende der Spurensuchie
ergibt sich fiir julde Spur ein Satz von funl Parametern, der den rawmlichen Verlaof und die
Lmpulskomponenten vollstandig bestinunt.

Beimn anschlieBenden Spurhit wird mit Hilfe eines iterativen Verfalirens die Summe der i
dratischen Abweichungen zwischen den berechueten und den aus der Driftzeit (TDC - Infor
miation) bestimmten Abstanden der Spur zu den getroffenen Signaldrahiten nioimiert. Hherbei
werden luhomogenititen des Magnetfeldes, der gemessene Energieverlust und Viellachstreuung
des Teilchens i der durchquerten Materie beriicksichtigt.

Die so erkannten Spuren werden in den Rawmn auBlerhall des Drifthauunervolumens exira.
poliert, so dall etwaige Signale anderer Detektorkomponenten (Vertexkanuner, Flugzeitzahler,
Schauerzahler nnd Myonkanunern) den Spuren zugeordnet werden kinnen.

Die Trefler i der Vertexkanuner werden nicht zur Spurensuche heranges

aen. Konnen al

lerdings getroffene Signaldeilte viner Spur ans der Haupt - Drift kanuer zugeordnet werden,
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erfulgt eme crneute Spuranpassung unter Beriichsichtigung der Vertexkanuner - Information.

Der bei ARGUS verwendete Algorithinus erlaubt cine effiziente Spurlindung geladener Teil-
chen selbst bei sehr niedrigen Impulsen um 100 MeV/e (fir Pionen). Dies ist inshesondere fir
die Rekonstruktion von D**- Mesonen aus B- Zerfillen von grofler Bedeutung, da das direkt
erzeugte Pion aus dem Zerfall D*7 — 2% D° hnpulse kleiner als 250 M) /e aufweist.

Die dE/dr - Analyse

Die spezifische Ionisation eines Teilchens wird aus den ADC - Werten der Spur und der it le-
ren Spurlange pro getrollener Driftzelle ermittelt. Da die Einzelmessungen des Energieverlustes
ciner Landauverteilung tolgen, werden 30% der hichsten und 109 der niedrigsten ADC - Werte
verworfen und aus den verbleibenden der Mittelwert bestinunt (truncated mean). Das Verhialinis
aus diesern Mittelwert und der mittleren Spurlange ist dem wahrscheinlichsten Wert des spe-
zifischen Energieverlustes proportional. Die Normierung wird withrend der Rekonstruktion aus
Bliablia - Ereignissen gewonnen, da deren hochenergetische Elektronen bzw. Positronen clnen
nahiezu impulsunabhingigen Energicverlust von 6.5 8¢ 17/2 con besitzen!.

Der gemessene Energieverlust (dE/dr),e, wird mit dewn fiir die Teilchenhypothesen
e, 7 Ky poerwarteten, (dE /de ), o verglichen. Fiir jede dieser 1eilchensorten wird ein 12
- Wert errechnet -

\?(11[‘.'/41:) = !M_’_‘Pf;;!dé]ﬂ_’ﬂj_ (t=¢€,pu, 7. K.p) (2.6)
a*(dE jdr)
Hierbei enthalt o(dE /dr) die Fellerbeitrige aus der Streuung der Einzelinessungen umn den
Mittelwert und aus der Unsicherheit aufgrund der Impulshestinunmung.

-

gt 5.5% fiir Elektronen wnd 7% fir Hadronen.

Die errcichte dE/dr - AuflGsung betri

Die Vertexfindung

In diesem Teil der Rekonstruktion werden der Ereiguisvertex, also der geowetrische Ursprung
der e e - Wechselwirkung, und Sekundérvertices aus dem Zerfall langlebiger neutraler Teilchen
(K'Y, A, Konvertierte Photonen) bestimmt.

Zur Hauptvertexrekonstruktion werden die Spuren geladener Teilchen unter Beriicksich-
tigung des Energicverlustes iin Detektormaterial in Richtung der Strahlachse extrapoliert. Aus
einer Anpassungsrechnung wird der Ort der groten Annéherung der Spuren ermittelt. Dabei
wird fiir jede Spur mit Hilfe der Fellermatrix ein \j - Wert errechnet, wobei Spuren it
groflen Abstanden von der Vertexposition (\fy > 49) nicht zur Anpassungsrechnung herange-
zogen werden.

Die Sekundarvertexfindung wird auf dhuliche Weise durchgefihrt. Hier wird nach dem Ur-
sprung zweier entgegengesetzt geladener Teilchen aullerhall des Hauptverteshereichs gesucht.
Eine Spur kann dabei aulgrund von MeBfehlern und Spuriiberlappungen durchiaus zu mehireren
Vertices beitragen.

Die Flugzeitanalyse

Zur Ermittelung der Plugzeit eines geladenen Teilchens wird die Zeitspanne zwischen der ef ¢~
- Wechselwirkung und dem Aufireffen der Spur aul zugeordnete gesetzte Szintillationszihler
ausgewertet. Die gemessenen Flugzeiten sind dabei griler als 3 ns.  Die Geschiwindigkeit /4
eines Teilchens ist durch die Spurlinge 1 und die Flugzeit ToF bestimmt: ToF = /3¢ (¢ =

Lichtgeschwindigk
Die fiir die Teilchensorten e p, =, K, perwarteten Geschwindiyg

citen 3., werden aus dem

Linpuls der Spur und den Ruhemassen errechnet. Hiermit kinnen unter Benutzung der geimes-

"Eine detailliecte Bescheabung der dE/de - Answertung Lei ARGUS findet sich in [43].
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senen Geschwindigkeit S as VAToF) - Hypothesen fiir die jeweiligen Teilchensorten erstell
werden ¢
[1/Bumeas = V/Biheos]’

=T (i=e 7, K.p)

\?(ToF) =

Der Fehler a(ToF) vereinigt die experimentelle Unsicherheit der Geschiwindigkeitshestinunung
und die Anderung der erwarteten Geschwindigheiten durch den MeBfehler des Tinpulses.

Die Schauerzahleranalyse

Im ersten Schritt werden benachbarte getroffene Zahler zu Gruppen (Cluster) zusanuengelalit.
Die Pulshéhensignale werden mittels zahlerspezifischer Kalibrationskonstanten in deponicrte
Energien konvertiert, woraus sich die Gesamtenergie in dem Cluster ergibt.

I zweiten Schritt wird untersucht, ob es sich bei dem Cluster um die Energiedeposition
eines geladenen Teilchens oder eines Photons handelt. Uni als Photon erkannt zu werden, darf
dem Cluster keine aus der Driftkanuner extrapolierte Spur zugeordnet werden kénnen. Die lin-
pulsrichtung eines Photons wird aus dem Energieschwerpunkt des Clusters und der Hauptvertex-
Position hestinunt.

Die Myonkanmeranalyse

nkandid

Zus Evken on werden Driftkanuuerspuren it hiupulsen p > 0.7 Gel'/«

2 von M;
in die Richtung der Myonkanunern verfolgt. Ui den Energieverlust im Detektormaterial zu

bestimmen, werden diese Spuren als Myonen behandelt. Unter Beriicksichtigung der Vielfach-

streuung wird in der Umgebung des berechneten Auftreffortes in den Myonkamunern nach ge-
setzten Zihldrihten gesucht. Die Treflerinformation der Myonkammerlagen wird anschlieflend

abgespeichert.

Die so rekonstrierten Daten werden in einem definierten Format auf Magnethandern abgespei-
chert (EXPDST-Biénder). Neben den physikalischen MeBgroSien sind hier auch die Rolidatenin-
formationen noch verfiighar, wodurch eine teilweise oder vollstandige Neurckonstruktion der
Ereignisse jederzeit maglich ist.

2.4.2 Die Selektion von Multi-Hadron - Ereignissen

Ereignisse aus der ¢t¢™ - Vernichtung in Quarkpaare zeichuen sich durch eine Lohe mittlere
Multiplizitit geladener Hadronen auszeichnen (siehe z.B. [14]). Die rekonstruierten Daten ent-
halten allerdings Ereignisklassen, die fir physikalische Analysen keine Bedeutung haben. Es sind
dies QED - Prozesse (Bhabha- Ercignisse und p - Paarerzeugung), Zwei-Photon - Reaktionen
it geringer geladener Multiplizitat im Endzustand und Untergrundprozesse (Stralil-Strahlrohr
- Wechselwirkungen und Strahl-Restgas - Ercignisse).

Um die Anzahl der zu verarbeitenden Daten zu verringern, wird deshalb bei ARGUS cine
Standardselektion von Multi-Hadron - Ercignissen durchgefiihrt. Die Kriterien hierliir lauten :

1. Das Ereignis muf mindestens drei geladene Spuren aufweisen, die einen gemeinsauien
Ereignisvertex bilden. Dessen geometrische Koordinaten belinden sich innerhallb cines
zylindrischen Volumens um die Detektormitte:

R<1l5em und |z] - Gem

Hierbei ist £ die radiale Position in der K = 9 - Ebene und = die Position des Vertex i
Strahlrichtung.

2. Waurde kein gemcinsimmner Vertex gefunden, miissen mindestens drei geladene Spuren jeweils
die Bedingung

R <10em und |z| < Bbem

erfiillen. Weiterhin muf im Kalorimeter eine Gesanitenergie von mehr als 1.7Gel” depo-

niert worden sein.

Die auf diese Weise selektierten Ereignisse werden auf gesonderten Magnethbindern (EXMUHA-

Biinder) gespeichert. Der Anteil verworfener Ereignisse betrigl etwi 85%%.

Das MINI - Datenformat und die Analysesprache KAL

Trotz der holien Ercignisreduktion durch die Multi-lladron - Selektion ist der Speicherplatz-
bedarl fir die EXMUILA-Daten grof, da noch die gesamte Rohdateninformation aul diesen
Magunetbandern vorhanden ist.

Bei der Analyse einer physikalischen Reaktion werden i.a. erheblich weniger Detektorinfor-
mationen bendtigt. Diese beschriinken sich zumeist auf kinematische Grifien der aulgezeichueten
Spuren und die Melgroben zur Teilchenidentifikation. Aus diesein Grund wurde ein neues Da-
tenformat it erheblich geringerem Placzbedarf geschaffen (MINT - Format). in den nur noch
die wesentlichen Informationen der rekonstruierten Ercignisse abgespeichert sind.

Zusiitzlich ist bei ARGUS das Progrannpaket KAL (Kincmatic Analysis Language) ent-
wickelt worden [45]. Dieses erlaubt das Einlesen des verkiirzten Datenformates und befreit den
Benutzer von einem erheblichen Teil des Programunieraufwandes. Die Interpreter - Sprache
KAL enthilt z.B. Befehle, die in einfacher Syntax die Berechnung hinematischer Groflen von
Mehrteilchensysteren und die Auswertung der Teilchenidentifikation erlauben.

Die vorliegende Analyse wurde mit Hilfe der Multi-Hadron - Daten im MINI - Format und
der Analysesprache KAL durchgefiihrt.

2.4.3 Das Monte-Carlo - Pro

Ziol der Messung eines physikalischen Prozesses ist es, detektorunabhangige Aussagen z.B. iiher
die Haufigheit einer Reaktion (Verzweigungsverhaltnis) oder den Verlauf von hpulsspektren
produzicrter Teilchen zu gewinnen.

Durch die begrenzte geometrische Akzeptanz des Detektors, die Triggerbedingungen und das
Ansprechverhialten der Detektorkomponenten werden sowoll vollstandige Ereignisse als auch
cinzelne Spuren zuriichgewiesen.

Ut Messungen anl die begrenzte Nachweiswahrscheinlichikeit zu Korrigieren, wird bei AR-
GUS zur Simmlation des Detektors das Monte-Carlo - Progranun SIMAKG [46] verwendet. Die-
ses benotigt ais Eingabe simuiierte Ercignisse einer Reaktion {z.B. ¢ tem = T(45)— BB — Zer
fallsprodukte) in Forn von Vierervektoren der Endzustandsteilchen. Das Progranun SIMARG
verfolgt den Weg der Teilchen durch die Detektorkomponenten. Dabei werden Wechselwirkungen
mit der Materie, der Einflu des Magnetfeldes auf geladene Spuren und Zerfalle von langlebigen
Teilchen (7%, K%, K'Y, A) simuliert.

Als Ergebnis werden die erzengten Signale des Detektors un gleichen Format wie die realen
Daten abgespeichert. Die simulierten Ereignisse durchlaufen anschlicBend das Rekonstruktions-
programin und konnen it den gleichen Analyeprogranunen wie die realen Daten weiterverar-
beitet worden, Da zusitelich zu den vom Detektor registrierten Spuren auch dic Kinematik der
generierten Teilchen abgespeichert wird, Ronnen sonuit Einzelspurakzeptanzen und die Nach-

weiswahrscheinlichkeit der zu untersuchenden Reaktion bestimmt werden,
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2.5 Die Datenmenge

In diesen Abschnitt werden die integrierten Luminosititen der analysierten Daten vorgestell(.
Diese wurden bei Schwerpunktsenergien im Bereich der T(45)- Resonanz (/s = 10.58 Gel) und
i Kontinuum unterhalh der Erzeugungsschwelle von offenen bk - Quarkpaaren aulgezeichner,
Weiterhin wird die Anzahl erzeugter B- Mesonen angegeben, deren Kenntuis zur Bestimaung
vou B - Verzweigungsverhiltnissen erforderlich ist.

2.5.1 Bestimmung der Luminositat

Die integrierte Luminositdt der bei fester Schwerpunktsenergie aufgezeichneten Datenmenge
wird aus der Anzahl registrierter Bhabha - Ereignisse (N giophng ) im gleichien Zeitraum bestinunt.
Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion ist im Raluen der QED priizise berechenbar. Die
integrierte Luminositdt £ ergibt sich aus :

Nghabh,
£ = 2 (2.8)
Ui
Bhabha
Hierbei ist a0 der sichthare Wirkungsquerschnitt der Reaktion ¢t e™ — e7¢ (7). Dieser

beriicksichiigt die Selektionskhriterien Rir Bhabha - Ercignisse und die Detektorakzeptanz,

Der sichthare Wirkungsquerschnitt fir Ereignisse der Bliabha - Streuung betrigt bei AR-
GUS 118 ah, Der systematische Fehler der darit berechneten Lusninesitit ist nach 1) Kleines
als 3%.

Zur Untersuchung des Zerfalls BY — D**17 5 wurden die zwischen 1953 und 1986 aulgezeich-
neten T(45) Daten analysicrt. Die Bestinunung des Untergrundes aus der nichtresonanten
€'e” - Vernichtung in Quarkpaare wurde mit Hilfe von Kontinuumsdaten bei Schwerpunkts-
energien kleiner als 10.55 Gel” durchgefiilrt. Die integrierten Luminositaten und die Anzakl
von Multi-Hadron - Kandidaten, Nyy, sind fiir beide Datenmengen in Tab. 2.1 angegeben.

Um den Anteil von Kontinuumsereiguissen bei der Schwerpunktsenergie im Bereich der
T(45) Resonanz (/s = 10.58GeV') zu ermitteln, miissen die verschicdenen Wirkungsquer-
schnitte und Luminositiaten von Kontinunms- und T(45) - Daten beriicksichtigt werden. Der
Kontinuum- Wirkungsquerschnitt fir punktforinige Quarks ergibt sich in niedrigster Ordnung
der QED zu :

qra’® | 3
TKom = 5 (2.9)
nit o . Feinstrukturkonstante (1/137)
s+ Quadrat der Schwerpunkisenergie
Q; : Elektrische Quarkladung in Einlieiten der Elementarladung
B : Geschwindigkeit der erzeugten Quarks (3 = v/¢).
Der Skalierungsfaktor § fir die Kontinnumsdaten bei /s < 10.55 Ged’ errechnet sich sommit
aus : )
1/s-L(/s = 1058GeV
e C (E =10 RSOV (2.10)

Y. 1/si£,(Vs = 94,..., 10.54 Gel')

Hierbei werden die unterschiedlichen Erhohungen des Wirkungsquerschnittes durch Strahlungs
korrekturen und Resonancheitrige vernachlissigt. Diese variicren allerdings nur wenig innerhalh
der hier betrachteten Schwerpunktsenergien (detaillierie Angaben zu diesen Lifekten finden sich
in [45,49,50]). Somit heben sich in dem nach Gl (2.10) gebildeten Verhilinis derartige Effekie
in etwa aul.

Mit den in Tab. 2.1 aofgelihrten Luinositaten ergibt sicl ein Shiliernngsfaktor fir die
Kontinuumsdaten von 5 = 2.1,

B 1 Kontinuum T T(1S)

Vs [GV] |94 100 10431046 10491054 1058
LY |88 2.9 24.0 7.0 1029
Nan == 240000 = 580000

Tabelle 2.1: Integrierte Luminosititen im Kontinuum und auf der T(45)- Resonanz und Anzahl
der Multi-Hadron - Kandidaten (Ny, ).

2.5.2  Die Anzahl von erzeugten I - Mesonen

Die Methode zur Bestinung des Wirkungsquerschuittes der T(45) Resonanz und der Anzahl
von direkten T(45)- Zerfallen ist ausfiihrlich in [48,49.50] beschrielen. Fiir die in dieser Arheit
verwendete Datenmenge stiitzen sich diese Angaben auf die Untersuchungen in (51, Es soll
daher nur cine kurze Darstellung des Verfalirens zur Ermittelung der Anzall produzierier 8 -
Mesonen gegeben werden.

Die Anzahl von hadronischen Ereignissen aus direkten Zerfallen der T(45) Resonanz.
Nepasys wind folgendermaBen bestinunt :

Nrps) = [N(V5 = 103801 8 Ngune] levasy (2.11)

Hierhei ist N(/s = 10.58 Gel') die Anzall hadronischer Ereignisse, die bei der Schiwerpunki-
senergie entsprechend der T(45)- Masse aulgezeichnet wurden. Ng,., ist die Anzahl von ha-
dronischen Ereignissen aus dem Kontinuum unterhalb der Erzeugungsschwelle von offenen b -
Quarkpaaren, & der i vorigen Abschuitt erliuterte Skalierungsfaktor fiir die Kontinuumsdaten
und ey 45y die Akzepranz fiie Ereignisse aus direkten T(45)- Zerfillen,

Bei einer derartigen Berechnungsgrundlage mwll sichergestellt sein, daf beide Datenmengen
ur T(45) Zerfille und Kontinuumsprozesse aus der Reaktion ¢te™ . ft [ (/ =Fermion)
enthalten. da deren Wirkungsquerschnitte mit 1/s skalicren.

Dic it Hilfe der standardselektion fir Multi-Hadron - Ereignisse ausgewahlten Daten (Kap.
2.0.2) enthadten allerdings noch Ereignisse aus radiativen Bliabha - Prozessen. Zwei-Photon -
Reaktionen und Strahl-Strahlrohr Lzw. Strall-Restgas - Wechselwirkungen. Zur Bestinmmnu:

der Anzahl von T(45)- Zerfallen nach Gl (2.11) miissen derartige Untergrandbeitriige abge-
trennt werden. Wirksame Selektionskriterien fir multihadronische Ereignisse sind in [45,49.50]
beschirieben.

Die in (51) durchgeliihrte Bestinunung der Aunzahl von direkien T(45) Zerfiallen lielert fir
die hier verwendete T(48) Datenmenge (integrierte Luminositin von 103 pb vy

Nyjas)= 96000 & Y500
Ny = 192000 = 19600

Der Fehler resaltiert im wesentlichen aus der Unsicherheit des Luninositisver it nisses (etwa
390), das in die Berechnung des Skalierungsfaktors 8 cingelit.  Die Anzall produzierter 8 -
Mesonen, Ng, ergibt sich aus der Annalime, dall die T(45)- Resonanz zu 100 iu ein Paar von
B Nesonen zerlallt, .

Fiir den Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung der T(48) Resoninz erhidt man :

Triasy = (093 1 0.10) b (2.12)

Der Kontinunnswirkungsquerschuite bei s = 10,65 (el betragt 3.5 ub und ist somit wn den
Fakior 3.8 hiher.



Die Anzahl neutraler B - Mesonen folgt aus der Aunahme, dall die T(-lb:)- Resonanz zu 45%
in BB - Paare zerfillt (vgl. Kap. 1.1.2). Die Menge produzierter B% und B” - Mesonen
betrdgt somit 86400 + 8800. Dieser Wert wird zur Berechnung des Verzweigungsverhiltnisses
der Reaktion B® — D**1" ¥ verwendet.

2.6 Identifizierung geladener Teilchen

Die in der Drift- und Vertexkammer rekonstruierten Spuren werden von den langlebigen ge-
ladenen Teilchen Elektronen (e), Myonen (y), Pionen (7), Kaouen (K), Protonen (p) und zu
einemn geringen Teil von Deuteronen erzeugt.

Die Impulse geladener Teilchen kénnen mit dem ARGUS - Detektor mit hoher Prézision
bestimmt werden. Die gute Teilchenidentifikation fihrt dabei zu einer zusdtzlichen Un-
terdriickung von kombinatorischem Untergrund bei der Rekonstruktion kurzlebiger Teilchen
(z.B. D*t — D% D° — Kzt bzw. K —w¥®tz" ),

Zur Analyse der Reaktion B® — D*t1=% werden D**- Mesonen in Zerfullsketten mit aus-
schlieBlich geladenen Hadronen im Endzustand rekonstruiert. Zur Identifikation dieser Hadronen
werden die dE/dzr - und Flugzeitmessung verwendet. Zur ldentifikation von Leptonen werden
zusatzlich die Informationen des Schauerzahlersystems und der Myonkanunern ausgenutzt.

2.6.1 Teilchenidentifikation durch dE/dz - und Flugzeitmessung

Die Bestimmung der spezifischen lonisation, dE'/dr, und der Geschwindigkeit 3 aus der Flug-
zeitmessung, ToF, wurde in Abschnitt 2.4.1 erliutert. Beide Mefigrofien geben in Verbindung
mit der Impulsmessung AufschluB iiber die Ruhemassen der geladenen Teilchen.

In Abb. 2.2 sind die dE/dz - Werte in Abhangigkeit vom lmpuls der Spuren aufgetra-
gen. Die durchgezogenen Linien stellen die erwartete d £ /dr - Abhédngigheit der Teilchensorten
e, pt, ¥, K, p nach den Untersuchungen in [52] dar. Man erkeunt, dafl Kaonen von Pionen bis
zu Impulsen von 800 MeV'/c eindeutig getrennt werden konuen.

Die Geschwindigkeitsbestimmung mit Hilfe der Flugzeitimessung erlaubt die Berechnung der
Massenquadrate m} geladener Teilchen :

_ A2
mi = p’(l ‘3) (2.13)

Die so ermittelten mj - Werte sind in Abb. 2.3 gegen den Linpuls der Spuren aufgetragen
Pionen und Kaonen konnen demnach durch die Flugzeitinessung bis zu Linpulsen von 700 MeV
unterschieden werden.

Da die Energieverlust - und Flugzeitmessung unzabhiingig sind, kinnen die aus beiden Detek-
torinformationen erstellten y? - Werte (Kap. 2.4.1) in einer Grofle zusainmengefafit werden :

\F = WESde) 4 XAToF) (1= e, m, K,p) (2.14)
Hieraus werden normierte Likelihoodwerte berechnet :

LydEtasTor __wieexp(-\}/2)
o Y wi - exp(—-1]/2)

(t,hk = e, p,x, K, p) (2.15)

Die L Il"lE/d"T"'F - Werte stellen somit ein Mall fiir die Wahrscheinlichkeit der Teilchenhypothese

t dar. Die Gewichitsfuktoren w, sollen dabei die unterschiedliche Hanfigkeit der Teilchensorten
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Abbildung 2.2: Der spezifische Energieverlust (dE/dr) geladener Teilchen in der Driftkammer.

—— T T T S o
10 " e -—
me? : !
|GevE/ct] |
05 | —
00 | emnT = -

ST i Sy T
0.05 0.10 0.50 1.00 5.00
p [Gev/c]

Abbildung 2.3: Das Massenquadrat geladener Teilchen aus der Flugzeitmessung (T'oF).



bericksichtigen. In dieser Analyse wurden Likelihoodwerte wit den folgenden Verhiltnissen
berechnet :

We W, iwyiwg twy = 1313560151 (2.16)
Die Selektion von Hadronkandidateu (7, &, p) erfolgt i.a. durch Mindestauforderungen an die
Lllfs/dz'nr - Werte dieser Teilchenhypothesen. Typische Schnittwerte liegen dabei im Bereich
von 0.01 bis 0.15. Hierdurch wird die Akzeptanz kaum eingeschrankt, der Anteil vou Fehlzuord-
nungen allerdings erheblich reduziert.

2.6.2 Die Leptonidentifikation

Fiir primire Leptonen aus Zerfallen BY — D"t % wird erwartet, dafll diese ein hartes limpuls-
spektrum mit mittleren linpulsen um 1.5 GeV'/c aufweisen (Abb. 1.7). Anhand der Abb. 2.2 und
2.3 ist ersichtlich, dal eine eindeutige Identifizierung von Elcktronen und Myonen bei Linpulsen
von p(lepton) > 200 MeV /c mit Hilfe der dE /dz- und Flugzeitmessung nicht mehr moglich ist.
Die zusatzlichen Informationen iiber die Energiedeposition im Kalorimeter und Treffern in den
Myonkarmern erlauben dagegen eine effiziente Identifizierung von Elektronen und Myonen.

Die Elektronidentifikation

Zur Identifikation von Elektronen mit p, > 0.4 GeV/c wird neben der dE [dz- und ToF - Mes-
suny die deponierte Energie im Kalorimeter (£,,) und die laterale Schaucrausbreitung (Epy,)
herangezogen®. Alle diese Iuformationen werden in einem normierten Likelihoodverhiltnis fiir
Elektronkandidaten, L H gy 4y, vereinigt :

we - Ig(dE/dl', 7“"}:‘1 Esln Elul)
E w, - j.(dE‘/dz,ToF', Ech: E‘ul)

mit  fi = [l p{(5) (k= dE/dz,ToF, E,p, Ejy)

LHEtektron = (i=ewK,p) (2.17)

Hierbei ist pX(p) die Walirscheinlichkeit, eine Spur mit lmpuls §i unter Verwendung der
MeBmethode k als Teilchen i zu identifizieren®. Die Grofie fi stellt dann die Wahrscheinlichkeit
unter Benutzung aller Mefikomponenten dar, wobei die Hauptinformationen zur Bestinunung
des Likelihoodwertes aus den Schauerzihlern gewonnen werden. Die Gewichtsfaktoren w,; sind
wiederum angenommene Teilchenverhiltnisse.

Die LHEickeron - Verteilung von Spuren aus multihadronischen Ereignissen ist in Abb. 2.4a)
gezeigt.  Die Selektion von Elektronen erfolgt bei typischen Mindestanforderungen an den
LHE(ktron - Wert von 0.5 bis 0.5. Die Akzeptanz fiir Elektronen ist bei diesen Schnitten grofler
als 90% (p. > 0.8GeV/c). Die Wahrscheinlichkeit der Fehlidentifikation von Hadronspuren
wurde aus direkten T(15) - Zerfillen bestimmt (19,21,53]. Sie betrigt etwa 0.7% fir Iinpulse
p < 0.8GeV/c und sinkt auf 0.1% bei héheren Impulsen. In dieser Untersuchung wurden
Untergrundbeitrige in den Elektronkandidaten mit einer impulsunabhangigen Fehlidentifikati-
onswahrscheinlichkeit von (0.5 £ 0.2)% bestimmut.

Die Myonidentifikation

Zur Identifizierung von Myonen wird @hnlich dem Verfahren fir Elektronen ein Likelihood-
verhiltnis berechnet, das zusitzlich die Trefferinformation in den Myonkanern (py,) enthalt
(siehe [41,21]) :

7'";47'_1_»_‘_("”"/‘“’T"F‘ Eun, By i)
Yw - fildE[de, ToF, FE,p, Ejyq, i)

LHppyon = (1= p,=, K,p) (2.18)

?Eine genaue Beschreibung des technischen Verfahrens findet sich in [19)
? Die Wahrscheinlichkeiten p!(5i) wurden aus den Daten ermittelt.

J8
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Die wesentliche MeBkowponente stellen hierbei die Myoukanunern dar. Es werden die Infor-
mationen der dreei Myonkamunerlagen unter Beriicksichtigung der gemessenen und erwarteten
Position von Treffern eines Myonkandidaten in die Likelihoodberechuung cinbezogen.

Die LHypy,, - Verteilung von Spuren mit p - 1 GeV /e, denen mindestens ein Treffer in den
auberen Myonkanunerlagen zugeordnet werden kaun, ist in Abb. 2.4h) gezeigt. Die zusatzliche
Mindestanforderung an LHpapyo, (2.B. LHyp,,, > 0.7) bewirkt vor allem eine stirkere Un-
terdriickung der Fehlidentifikation voun zerfallenden Kaonen. Die Akzeptanz von Myonen wird
dadurch v etwa 3% reduziert.

Die Fehlidentifikation von Hadronen wurde experimentell aus den Reaktionen v —
aor wte, DT — #PDY it D° — Kox7, A — px und aus direhten Y(1S) - Zerfillen
bestinunt (21,53 Fiir Spuren im Barrelbereich des Detektors (| cost| < 0.75) betriigt die
Miflidentifikationswahrscheinlichkeit etwa 1.5%, im Bereich der Endkappen etwa 2.5%. In dieser
Analyse wurde ein konstanter Wert von (1.5 + 0.5)% angenonmunen.
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Abbildung 2.4: Likelihood- Verteilungen der a) Elektron- und b) Myon - Identifizierung.



Kapitel 3

Der Nachweis des Zerfalls
BO - p*tiw

Die bisherigen Ergebnisse zu semileptonischen B- Zerfallen wurden aus der Untersuchung der
inklusiven Produktion von Leptonen gewonnen. Bei derartigen Messungen wird der hadronische
Endzustand nicht nachgewiesen, womit auch die Quarkzusanunensetzung des zerfallenen B-
Hadrons unbekannt ist.

Dic Dominanz von b — ¢ - Ubergiingen, die hohe gemessene Produkticnsrasz der D*F- Me-
sonen in T(45)- Zerfdllen von etwa 35% (siehe [15,50]) und das semileptonische Verzweigungs-
verhaltnis von etwa 11% lassen eine nennenswerte Rate fur D*7- Erzeugung in semileptonischen
Zerfallen von B- Mesonen erwarten.

Die Problematik bei der Rekonstruktion exklusiver semileptonischer Zerfalle liegt darin, dafy
das Neutrino nicht im Detektor nachgewiesen wird und somit die Kinematik des Endzustandes
nicht vollstandig bekannt ist. Aufgrund der besonderen kinematischen Situation von B- Mesonen
aus Zerfallen der T(45)- Resonanz ist eine eindeutige ldentifizierung von Zerfallen B® -~ ptiIv
gegeniiber dem Untergrund dennoch méglich.

I vorliegenden Kapitel wird die Nachweismnethode fiir die Reaktion B — Dty vorge-
stellt. Der Beweis fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens wird durch die vollstandige Bestinunung
der Untergrundbeitrage erbracht.

3.1 Die Nachweismethode

3.1.1 Eine Naherung fur die effektive Neutrinomasse

Bei dem Dreikorperzerfall eines rulienden Teilchens ist die Kinematik des Endzustandes durch
die Kenntnis der Vierervektoren zweier Teilchen bestimimt. Eine derartig ideale Situation liegt
beim Zerfall der hier zu untersuchenden B - Mesonen angenéhert vor. Der kleine mittlere
Impuisbetrag pg der B - Mesonen (vgl. Kap. 1.1.2) erlaubt die eindeutige ldentihzierung
exklusiver semileptonischer Endzusténde anhand einer Ndherungsforinel fiir die effektive Masse
M? des fehlenden Neutrinos.

Die Energie - und hupulshilanz der Reaktion BY 0 D" 175 lautet :
Ep = E, +Ep + E
Ps = PutPut P (3.1)

Mit den Viererimpulsen des B - Mesons (Ey,pp), und des D*~[%- Systems (Ep- = Ep- +
E, pp-t = pp- + ) ist M? gegeben durch :

Mf = E.: = pf_
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= [Eg - (Ep- + B - [ps — (o + A
= [Eg = Epu|' = ppoy — Py + 2-pB - Pt~ c030(Py, Bpu) (3.2)
mit
cosO(pp,pp-) : Richtungscosinus zwischen den lmpulsvektoren des B - Mesons
und des D*~ It - Systems .
Da die Richtung des B - Mesonimpulses nicht bestimumnbar ist, bleibt der letzte Term in Gl. 3.2

unbekannt. Vernachlassigt man weiterhin noch p}' und setzt fiir die Energie Eg des B - Mesons
die Strahlenergie Ey.u,, €in, so erhilt man eine Niherungsformel fiir M2 :

.U_'{» = lEbeum - (Ep- + E‘)lz = [ﬁl)' + ﬁl]I
[Ebeam — El)'l]2 = P:[’)'l (3.3)
= M.

Die Variable M3 stellt somit eine Naherung fiir die effektive Masse der in demn Zerfall nicht
nachgewiesenen Teilchen (missing mass) dar. Die Messung der Kinematik des D*t - Mesons
und des geladenen Leptons, sowie die Kenntnis der Strahlenergie, erlaubt die Berechnung von
M3. Die Verwendung von 7- Leptonen zur Rekonstruktion exklusiver semileptonischer End-
zusténde ist ungeeignet, da in diesem Fall die Variable M} angendhert der effektiven Masse der
beiden fehlenden Neutrinos entspricht.

Unter der Voraussetzung verschwindend kleiner Neutrinomassen ?

sollte sich die Existenz
des Zerfalls B® — D**1"7 durch cine Anhdufung von Ereignissen um M3 = 0 zeigen. Es
kann allerdings eine systematische Abweichung des Mittelwertes m von M? durch folgende
Sachverhalte auftreten :

1. In GL 3.3 ist der Term —p} = —0.11 GeV?/c* vernachldssigt worden.

2. Die Verteilung von cos8(pg, pp+) ist nicht isotrop.
Iin Ruhesystem der hier betrachteten psendoskalaren B - Mesonen ist die Winkelverteilung
des Dt~ - lmpulsvektors isotrop. Die Lorentztransformation in das Schwerpunktsystem
des T(45) erzeugl eine geringe Anisotropie zu positiven Werten von cos (pg, pp+()-

Der erste Punkt liefert eine mittlere Verschiebung von *\—l% = —0.11GeV?/cY, wogegen der
zweite Punkt zu einer mittleren Verschiebung zu positiven M3- Werten fihrt. Man kann also
cine teilweise Ausloschung dieser beiden Effekte erwarten.

Aus der durch Gl 3.3 gegebenen Approximation fir A7 kaun eine Abschiatzung der Varianz der
Verteilung in M3 gewonnen werden. Vernachlissigt man im folgenden die asymumetrische Ver-

liche

teilung in cos O(Fg, pu+t), sowie die Verschmierung des 8 - Mesonimpulses durch die aati
T(45) Resonanzbreite und die Strahlunschiirfe, so ist die Abweichung des Massenquadrates
M3 von dem erwarteten Nittelwert (M2 - pj) gegeben durch :

A = MY - (M- pR)|
= 2.py-pp-r - |cosO(pg,po-t)| - (3.4)
Wegen des kleinen B - lmpulses ist ppe = p,.. Die Abweichung A ist somit proportional zum

Neutrinoimpuls. Vernachlassigt man Korrelationen zwischen ppe und cos@ und nimt kon-
stante Dichteverteilungen dieser Variablen innerhalb des kinematisch erlaubten Wertebereiches

“Fiis die hier betrachteten Leptonen ™ und p™ ist M,, < M, < 0.25 MeV/c* nach [2]
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an, so folgt fiir die Varianz < A? > :
Pt 2 A 2 "
win Ppepdp o [0 cos?Bd cos @

<A'> = q.p} .2 L -

2. i’,mu: = Pm_l"nf)v (3'{!)

Nach Ausfiihrung der Integration (es wurde p™" = 0 und PeE = 2.5 GeV/e gesetzt) erhilt man
folgende Abschatzung fiir die Standardabuweichung :

<AV x 06GeV? . (3-6)

Es mufl beachtet werden,daf in obiger Herleitung insbesondere die Annalime einer Gleichyertei-
lung in pp. eine stark vereinfachende Naherung darstellt. Da das Spektrum in pp-; bestimmt
ist durch die Impulsspektren von D*~ und Lepton, kann die vorgenommene Abschatzung der
Breite der Verteilung in M} auch die Einflisse kinematischer Schaitte und des Det=ktors nicht
beriicksichtigen.

3.1.2  Test der Methode durch Monte-Carlo - Simulation

Das Monte-Carlo - Verfahren erlaubt die Simulation der Kinematik der zu untersuchenden Re-
aktion und der Einfliisse des Detektors. Somit bietet sich die Maéglichkeit, eine geeignete Para-
metrisierung der Signalform in M} in Abhdngigkeit von experimentellen Schnitten zu ermitteln.

Die Generierung der Ereignisse erfolgte mit Hilfe des modifizierten LUND-6.2 - Programmes
[54]. Die wesentlichen Schritte der Simulation sind im folgenden aufgefiihrt :

1. Erzeugung der Vierervektoren von B°BY - Paaren mit Myo = 5.28 GeV/c? bei einer
Schwerpunktsenergie von E.,, = 10.58 GeV.

2. sin* 0 - Verteiluug des Polarwinkels der B- Impulsvektoren.

3. Schwacher Zerfall der B” - Mesonen gemafl gemessener bzw. erwarteter ﬁlwergangswahr-
scheinlichkeiten.

4. Zerfall der B° - Mesonen : B° — D**17% mit I© = ¢~ oder y~, wobei Elektronen und
Myonen im Verhiltuis 1 : 1 produziert werden.

5. Zerfall der D - Mesonen : D*F — x4 D% it DO« K=t (K-nt=t ™)

Die so erzeuglen Ereiguisse wurden anschlieBend der Sinlation des Detektors (vgl. Kap. 2.4.3)
ausgesetzt und mit dem ARGUS - Rekonstruktionsprogramm weiterverarbeitet. Das Impuls-
spektrum der D* - Mesonen aus dem Zerfall B® — D*+1-p wurde it Analyseprogramun mittels
einer Gewichtsfunktion dem erwarteten Spektrum des WBS - Modells [38] angeglichen.

In AbL. 3.1 sind das aus dem Monte-Carlo gewonnene Lepton - und D* - Spektrum zu-
sammen it den Vorhersagen des WBS - Modells aulgetragen. Weiterhin sind die Spektren
eingezeichnet, die sich aus einer reinen Phasenraumkinenatik der B°- Zerfallsprodukte erge-
ben. Aus der Darstellung ist erkennbar, daf} die Spektren des WHBS - Modells nicht durch
die Phasenrawmkinematik beschrieben werden. Dagegen fihrt die Modifikation des D* - Spek-
trutis mit Hilfe einer Gewichtsfunktion auch bei dem Leptonspektrum zu einer befriedigenden
ﬂbcreiuslinunung mit dem WBS - Modell.

Abbildung 3.2 zeigt die aus Monte-Carlo - Ereignissen gewonnene Verteilung der ‘missing
mass' von D71 - Kombinationen aus dem Zerfall B . D=5, Der Linpuls des geladenen
Leptons mufite dabei die Bedingung p(lepton) > 1 GeV /e erfiillen. Die durchgezogene Kurve ist
das Ergebnis einer Anpassungsrechnung wit einer Gaubfunktion, bei der sowold Mittelwert Tﬂ
als auch Breite o als freie Parameter behandelt warden. Die GauBkurve it

@ = (049£0.02)GeV¥/c* und MP = (-0.054 0.03) GeV? /e (3.7)
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Abbildung 3.1: Vergleich von Monte-Carlo - Spektren mit dem WBS - Modell : Impulsspektren
des a) geladenen Leptons und b) des D* - Mesons.
(Kreuze : modifiziertes LUND-MC, — — — : Phasenraumkinematik, Linie : WBS - Modell.)

liefert eine gute Beschreibung der Signalform. Die angegebenen Fehler sind durch die Statistik
der Monte-Carlo - Ereignisse bestimmt.

Um das Verhalten der Breite o unter Variation des Leptonimpulsschnittes zu untersuchen,
wurden Anpassungsrechnungen an die M3 - Spektren fiir verschiedene Schuitte auf den minimal
zulassigen Leptonimpuls durchgefihrt. Das Ergebunis ist in Abb. 3.3 dargestellt. Die Eintrage fiir
die Schnitte p{lepton) > 0.4 GeV/c und p(lepton) > 0.7 GeV/c wurden aus der Reaktion B —
D*7e”v ermittell. Fiir Leptonimpulsschnitte von pllepton) > 1GeV/c wurden die Zerfzlle
B = D**e"v und B® — D*Tp” v gemeinsam analysiert, da in diesem Imipulsbereich Myonen
wit Hilfe der auBeren Myonkammern identifiziert werden kénnen.

Die abnehmende Breite der M3} - Verteilung bei zunehmend héherem Leptonimpulsschnitt
kann auf folgende Weise verstanden werden: Um beim Zerfall des B - Mesons die Energieer-
haltung zu gewiéhrleisten, mufl bei im Mittel grofieren Leptonipulsen der mittlere Linpuls des
Neutrinos und damit auch der Impulsbetrag ppe; des D* - - Systems abuehmen. Wie i vori-
gen Abschuitt erliutert, fihrt dies zu einer Verkleinerung der Breite der M3 - Verteilung. Bei
geringer Einschrankung des Leptonimpulses ist die aus dem Monte-Carlo bestimmte Breite von
o= 0.6GeV?/chin UI:ercinslinunung mit der erwarteten Standardabweichung (Gl 3.6).

Die Monte-Carlo - Studien zur Signalform der M3 - Verteilung ergaben weitere folgende
Eigenschalten :

1. Die Breite der M§- Verteilung ist im wesentlichen Lestimmt durch die Kinematik des
D**17 - Systems. Die MeBungenanigkeiten des Lepton - und D® - Linpulses, sowie die
DORIS - Strahlunschirfe haben nur einen geringen Einflufl auf die A uflosung.

2. Die Signalform ist unabhingig von den Lier untersuchten Zerfallen der D° - Mesonen
D~ K-zt und D° — K-ztgtyn-

3. Aulgrund der Impulsianderung von Elektronen durch Bremsstraldung im Detektormaterial
ist die Breite in M3 fiir die Reaktion B® = Drte=viuin eiwa 107 groBer als bei Zerfallen
B - Dty o,
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Abbildung 3.2: Verteilung von M3 aus Monte-Carlo - Ereignissen fur p(lepton) > 1 GeV'/c.
Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis der Anpassung wit einer Gaullkurve.
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Abbildung 3.3: Breite o der M} - Verteilung in Abhdngigkeit vom Schnitt auf den minimalen
Leptonimpuls (Dreiecke : B° — D**e=5 , Kreise : B — D*te v und B° — D*tp v it
einem Produktionsverhiltnis von 1:1).

M

4. Der Mittelwert M3 zeigl eine vergleichsweise geringe Abhiangigkeit von den Schnitten
X 8 B8

aul den Leptouimpuls. Es ergeben sich typische Werte von M3 =~ 0.03 GeV?/c* fiir

pllepton) > 0.4 GeV/e bis zu ME = —0.06 GeV? /et bei pllepton) > 1.6 GeV /.

3.2 Rekonstruktion von D" - Kombinationen

Die Untersuchungen der Reaktion B - Dt w (I~ = ¢~ oder p~) * wurden mit den auf der
T(45) Resonanz aufgezeichneten Multihadron - Ereignissen vorgenommen. Untergrundbeitrage
aus Kontinuumsereignissen wurden mit Hilfe der bei Schwerpunktsenergien von /s < 10.55 Gel”
aufgezeichneten Kontinuumsdaten analysiert (vgl. Kap. 2.5).

Die D** - Mesonen wurden in den folgenden Zerfallskandlen rekonstruiert :

D*t — w#*D° BR = 0.49 % 0.08 2
DY — K=t BI = 0.042 £ 0.004 + 0.004 (53]
D — K—wr*sty™ BE = 0.091 = 0.005 = 0.008 [55]

3.2.1  Allgemeine Spurkriterien

Die geladenen Spuren, die als Kandidaten fiir primére Leptonen aus B- Zerfallen und Zerfallspro-
dukte von D*7 - Kandidaten behandelt wurden, muliten folgende Qualitatskriterien erfillen :

1. Die aus den Treffern in der Drift - und Vertexkammer auf den Hauptvertex des Ereignisses
extrapolierte Spur muf} einen Beitrag von

Xix < 36
zur Hauptvertexfindung liefern.
2. Der Polarwinkel der gemessenen Spur wird durch
| cos| < v.92
eingeschrankt.

3. Das aus der dE/dz- und ToF - Messung berechnete Likelihood - Verhaltnis der Teilchen-
hypothese @ (i = €, p, m, K, p) mul einen Wert von

LuAEH=TE g0
aulweisen (vgl. Abschnitt 2.6.1).

4. Elektron - Positronpaare aus Photonkonversionen wurden nicht als Zerfallsprodukte von
L - o i
Kandidaten der Reaktion B- — D**17¥ behandelt. Um als konvertiertes Photon erkannt
zu werden, wubte fur Elektron - Positronkandidaten gelten :

cos O(f, -, p.+) > 0.99 und M(e et) < 100 MeV/c* .

Hierbei ist cos @ der Richtungscosinus der Impulsvektoren von Elektron und Positron und
M(e e') deren invariante Masse.

*Die ladungskonjugierten Zustande sind in der Analyse mit cingeschlossen
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Die erste Forderung reduziert Untergrund von geladenen Zerfallsprodukten langlebiger Teilchen,
deren Spuren im allgemneinen nicht am Primérvertex entstehen. Die zweite Bedingung schrankt
den Raumwinkel auf einen Bereich hoher Rekonstruktionswahrscheinlichkeit in der Driftkam-
mer ein. Der Schnitt auf LH"‘EN"T"F vermindert Fehlindentifikationen bei der Zuordnung der
Teilchenhypothesen.

3.2.2 Die Leptonselektion

Elektronkandidaten werden mit Hilfe des in Abschnin 2.6.2 vorgestellten  Likelihood-
Verhaltnisses, LH g pr0n, selektiert :

I-HElcklrun > 0.7
Fiir die Myonen wird gefordert :
Mindestens 1 Treffer in den duberen Myonkanunerlagen

und
LHayon > 07.

Die Fehlidentifikationswahrscheinlichkeiten von Hadronen sind in Kap. 2.6.2 angegehen.

Zur Anreicherung von Ereignissen mit semileptonischen B- Zerfillen kann das harte Impuls-
spekirum der priméren Leptonen ausgenutzt werden. Daher wurde ein wesentlicher Teil der
Analyse des Zerfalls B® — D*t[~¥ mit einem Leptonimpulsschnitt von

pllepton) > 1.0GeV/c
durchgefiihrt. Diese Anforderung bewirkt

1. eine starke Unterdriickung sekundérer Leptonen aus semileptoniszhen Zerfillen von charim-
tragenden Mesonen bzw. Baryonen in der Reaktionskette B — D(A) X, D(A,) — 1t X,
mit D = D% D* D} von mehr als 90% ;

2. Reduktion von Leptonen aus Kontinuumsprozessen, wie z.B. ¢t¢™ — co — D(A) X,
NDIA Y — [+ X -

i . . 2 ; . 530 s
3. einen nur geringen Verlust der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Leptonen aus B' — D*tl %
- Ubergingen von etwa 15Y% ;

4. die Moglichkeit, Elektronen und Myonen gemeinsam zur Analyse der Reaktion B —
Dt 177 heranzuziehen.

Abb.  3.4a) zeigt das aus dem Monte-Carlo gewonnene Leptonspektrum der Reaktionzn
B — DX wit D — 17 X ohne Detektorsimulation. Zum Vergleich ist das inkiusive Spek-
trum primarer Leptonen von Monte-Carlo - Ereignissen der Reaktion B — [T X eingezeichnet.
Die relative Normierung der Spektren entspricht dabei dem Verhiltnis der erwarteten Raten:

S BR(B — DX)x BR(D, = 1"X) - (3:8)
BR(B — 11 X) C ‘

mit D, = D° Dt D}

Die Angaben zu den relevanten Produkten von Verzweigungsverhiltnissen finden sich in Kap,
3.3.2. Der Beitrag aus der A - Produktion wurde aufgrund des vergleichsweise Kleinen Verzwei-
gungsverhiltnisses vernachlissigt.
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Abbildung 3.4: a) MC-Leptonspektren fir B — DX, D — [*X (punktierte Linie) und
B — I* X (durchgezogene Linie). b) Gemessenes Elektronspektrum aus Koatinuumsercignissen
bei /s = 10.5 GeV nach [56).

In ALbL. 3.4b) ist das von der CLEO - Kollaboration [56] gemessene inklusive Elektronspek-
trum aus nichtresonanten ete™ - Vernichtungsreaktionen bei einer Schwerpunktsenergic von
Vs = 10.5GeV dargestellt. Die durchgezogene Linie in Abb. 3.4b) ist eine Anpassung an das
Spektrum, bei der die Form aus der Simulation von semileptonischen Zerfallen von D - Mesonen
in Kontinuutnsereignissen gewonnen wurde. Die gule ﬁberuinaliuuuung mit den Daten zeigt,
dal die dominante Quelle der Leptonen in Kontinuumsercignissen semileptonische Zerfille von
charmtragenden Mesonen sind.

3.2.3 Rekonstruktion von D't - Mesonen

In Kap. 1.2 ist dic physikalische Motivation zum Studium von semileptonischen B - D**-
Ubergingen erliutert worden. Die Rekonstruktion von D**F - Mesonen bietet aber auch experi-
mentelle Varziige :

L. Es wird erwartet, dalh D** - Mesonen dirckt entstehen und nur in geringem Mable als
Zerfallsprodukte hdher angeregter D* - Resonanzen aus semileptonischen 8 - Zerfillen
aulreten (vgl. Kap. 1.2).

e

. Die Rekonstruktion von D** - Mesonen in der hier verwendeten Zerlallskette enthiilt
nur geladene Spuren im Endzustand; weiterhin sind die Verzweigungsverhiltnisse dieser
Zerlalle vergleichsweise grofs.

3. Aulgrund des niedrigen @ - Wertes von 5.8 MV /¢ beim Zeefall DY — 7+ DO ergibt sich
cine gute Massenaullosung der D*F- Mesonen und cin geringer Anteil kombinatorischen
Untergrundes
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Selektion von D - Kandidaten

Die invarianten Massen von K~ 7 (K~ 77 n*5 ") - Kombinationen mubten die Bedingungen

[M(K-#%%)— M(D%)| < 80MeV/c?
bzw. |M(K-xtztz")— M(D°)| < 50 MeV'/c?

und s
OV VT T
TM

erfiillen. Hierbeiist Af(D°) der Tabellenwert der D°- Masse von M (D) = 1865 MeV/c? [2] und
oar der aus der Kovarianz- Matrix der gemessenen Einzelspurparameter ermittelte Mefifehler auf
die invariante Masse der A~ 7'- bzw. K "x7#"#s - Kombination. Aus Monte-Carlo - Simu-
lationen erhalt man fiir die mittlere Breite der D% Massenverteilung oy (K~ 77) = 19 MelV/c?
und opr(K-77wtx") = 13 MeV/c*. Diese Angaben beziehen sich auf D° Mesonen aus dem
Zerfall von B- Mesonen (ppe < 2.5 Gel’/c); eine genaue Untersuchung der Impulsabhingigkeit
der Breite im Kanal D — K ~=* findet sich in [50]. Die angegebenen Schnitte bewirken, daf}
nur diejenigen Teilchenkombinationen als D% Kandidaten behandelt werden, die innerhalb von
etwa 4 0 der D° Massenauflésung liegen.

In Abb. 3.5 ist die aus den T(45)- Daten gewonnene Massenverteilung von a) A 7" und
b) K~ n*x*tx~ - Kombinationen mit Impulsen p < 2.5 GeV/c gezeigt, bei denen mindestens ein
identifiziertes Elektron oder Myon mit p(lepton) > 1 GelV'/c im Ereignis vorhanden ist. Man
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Abbildung 3.5: Massenverteilung von a) K x*- und b) K #7575 - Kombinationen mit

p < 2.5 GeV/e und mindestens einem Lepton mit p(lepton) > 1 GeV/c in jedem Ereignis.

erkennt ein deutliches D% Signal in der K~ * - Massenverteilung, wogegen in der K-z %77~
- Masse aufgrund des erheblich hoheren kombinatorischen Untergrundes ein Signal nur andeu-
tungsweise sichtbar jst.

Im néchsten Schritt wurden alle aufl obige Weise selektierten DY~ Kandidaten einem Kine-
matischen 1C - Fit auf den Tabellenwert der D" Masse unterzogen [57). Hierbei werden die
Energien und Impulse der DY Kandidaten unter Beriicksichtigung der Kovarianzinatrix so va-
ritert, dab

MDYy = EX(K n') - p*(Kh =7) (3.9)
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erfiillt ist (gleiches gilt fir K~ #* 7 "7 ~- Kombinationen). Dadurch wird die experimentelle Mas-
senaufiosung der D°- Mesonen korrigiert.

Rekonstruktion von )°*- Mesonen

Hierzu werden alle D°- Kandidaten mit Spuren kombiniert, die mit der #7- Hypothese vereinbar
sind. Die Verteilungen der invarianten Massen von #* D% Kombinationen aus den T(45)- Daten
sind in Abb. 3.6 fiir die Zerfallskanile a) D® — K x% und b) D° — K~ 5*x% 5" dargestellt,
Dabei wurden nur diejenigen # 7 D% Kombinationen betrachtet, bei denen ein negativ geladenes
Lepton [~ mit p- > 1 GeV/cin den Ereignissen auftrat (gleiches gilt fiir die ladungskonjugierte
Koustellation = D% und (7). Um den Beitrag der D**- Produktion in Kontinuumsereignissen
zu unterdriicken, wurde weiterhin ein Schnitt auf den skalierten linpuls z, der D*7- Kandidaten
angewandt :
= pD°7) Y

p = —F——=—-——o < 05.

\/E;"wm — AM3(D+)
Dieser Schnitt schrankt den Impuls der D**- Mesonen auf den fur Zerfalle von ruhenden B-
Mesonen erlaubten Bereich ein.

In Abb. 3.6 ist ein deutliches D**- Signal in beiden D°- Zerfallskanilen zu erkennen. Ins-
besondere zeigt die Reaktion D** — D% D° — K ~#*t ein sehr kleinen Anteil kombinatori-
schien Untergrundes, wodurch die Bestimmung der D*'- Massenaullosung ohue Verwendung von
Monte-Carlo - Studien méglich ist. Zu diesemi Zweck wurde eine Anpassung an die Verteilung
3.6a) durchgefiihrt. Das D*7- Signal ist durch eine Gaufifunktion parametrisiert worden, deren
Mittelwert auf den Tabellenwert der D**- Masse von M(D**) = 2010.1 MeV/c? 2] festgesetzt
wurde. Zur Beschreibung des Untergrundverlaufs (gestrichelte Kurven in Abb. 3.6) ist die
Funktion

z

f(M) = N-M(M - a)** . expla(M - a) (3.10)

mit a = 2004 MeV/e?

!\",u = freie Parameter des Fits
addiert worden. Die Anpassungsrechnung lieferte eine Breite der D*7- Massenverteilung
(2, < 0.3) im Zerlall DY — K~7% von

an(D*t) = 0.85+0.10 MeV/c? (3.11)

bei einer Anzahl von 65+ 9 Signalereignissen. Die Massenauflosung des D** - Signals ist aufgrund
der kinematischen Anpassung der D°- Kandidaten im wesentlichen durch die lmpulsunsicherheit
des niederenergetischen Pions (p,+ < 250 MeV/cbei z, < 0.5) bestinunt. Eine Anpassungsrech-
nung mit variabler Breite an die Verteilung 3.6b) ist wegen des zu hohen Untergrundanteils nicht
sinnvoll. Daher wurde bei der Anpassung an diese Verteilung die Breite aufl o5y = 0.95 MeV/c?
fesigesetzt. Es ergibt sich ein Signal von 57 + 11 Ereignissen. Somit hefern die beiden hier
untersuchten D% Zerfallskanile etwa die gleiche Anzall von rekonstruierten D% Mesonen.
Dieses gemessene Verhidltnis ist in guter Ubereinstinunung mit den aus Monte-Carlo - Simula-
tionen bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeiten unter Beriicksichtigung der individuellen D° -
Verzweigungsverhiltnisse [35). Man erwarlet

N(Dt —7tD% D° —~ K- wtztx") T (3.12)

" N(DV = 5*DO, D% K-5+)

Die aus der Monte-Carlo - Simulation ermittelte D*7 - Massenanflosung betragt unabhiangig voin
DY Zerfallskanal o31€(D*1) = 0.8 MeV'/c?. Diese Breite kann allerdings die genessene Signal-
form insbesondere beim Zerfall D — K~ 7" %* % nur unbefriedigend beschreiben (vgl. hierzu
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Abbildung 3.6: Massenverteilung von #* D% Kombinationen mit z, < 0.5 und mindestens
einemn Lepton I~ mit p- > 1Gel/c im Ereignis. DY Rekonstruktion in a) DY — K xt |
b) D® — K-=tz*x~. (Zur Untergrundreduktion wurde auf die v - Walirscheinlichkeit der
#* (K7 7*% ") - Kombinationen geschnitten: Pl v) > 5%. Eine Erklarung dieser Vari-
ablen findet sich im Text.)

auch die Ausfithrungen in [50)).
Die als D*7- Kandidaten akzeptierten #* D% Kombinationen muBten die Anforderungen
[M(x*D°) — M(D*t)| < 4MeV/e?

und

o [M(77D°) — M(D**))?

5 16
M

erfiillen, wobei gy die Mellungenauigkeit in der #* D% Masse ist. Auch hier wurde wie im Falle
der Selektion von D°- Kandidaten ein kinematischer Fit auf den Tabellenwert der D*t- Masse
durchgefithrt.

Um mégliche Mehrfachzihlungen der D*t- Kandidaten in den Ereignissen zu vermeiden,
wurde folgendermalien vorgegangen: Aus den y? - Beitragen der dE/dr- und ToF - Informa-
tionen und den \* - Beitrigen sus den 1C - Fits auf die D% bzw. D**- Masse wird eine x3-
Wahrscheinlichkeit P(\2,,,v) errechuet :

1 = 4 S
P(x2,v) = m}_j) '/lil(x‘)"/z Vexp(-a?/2) dy? (3.13)

i = ‘dE/dz, ToF, M(D), M(D**'
¥ = Anzzhl der Freiheitsgrade
I' = Ganunafunktion [58|.

wit  Ngo = iy A]

Aus jedem Ereignis wird nur derjenige D**- Kandidat eines jeden DY Zerfallskanales zur
Analyse weiterverwendet, der den maximalen Wert in P(x{,,v) besitzt. Zusitzlich mufl der
ausgewihlte Kandidat die Bedingung

2 5% fir D — K=t
e s { 10% fiir DY~ K-ntntn- (3.14)
erfiillen. Diese Anforderungen fiihren zu einer erheblichen Unterdriickung des kombinatorischen
Untergrundes in der D7~ Signalregion, inshesondere bei der Rekonstruktion von DY Kandi.
daten im Endzustand K ~x*x7%~: Der kombinatorische Untergrund zeigt eine Anhiufung bei
Kleinen Werten von P(y},,, v), wiihrend die Verteilung von P(x},.,v) fiir x* D° - Kombinationen
aus D7 Zerfallen isotrop ist, soferu die MefBwerte normalverteilt sind.

Die Reduktion des kombinatorischen Untergrundes durch die Selektion nur eines D**- Kandi-
daten und den Schnitten auf P(x7,,v) wurde mit Hilfe von Kombinationen aus dem Seitenband
des D°7- Signals (2018 < M(x*D®) < 2034 MeV/c?) untersucht. Die Verluste an Nachweis-
wahrscheinlichkeit fir D**. Mesonen wurden aus Monte-Carlo - Studien ermittelt, wobei die
relative Anderung der Akzeptanz bei Variation der P(y},,,») - Schuitte mit Hilfe der aus den
Daten rekonstruierten Anzallen vou D**1°- Kombinationen iiberpriift wurde. Es ergab sich
dabei eine gute (.[hcn-insﬁnuuung der Datenselektion mit den Monte Carlo - Erwartungen. In
Tab. 3.1 sind die Ergebnisse fur verschiedene Schnitte auf P(\},,v) angegeben. Fiir w0+ DO-
Kombinationen mit Massen innerhally von 4 MeV/c? der D**- Masse ergibt sich nach den hier
beschriebenen Forderungen ein verbleibender Untergrundanteil von 6 + 3 Ereigunissen im Zerfall
D — K-x* und 29 4 8 Ereignissen im Zerfall D® — K- ztz+tz- 4 Die Selektion nur eines
D' Kandidaten pro D Zerfallskanal und Ercignis in Verbindung mit Schnitten auf die *-
Wahrscheinlichikeit liefert somit eine hohe Reduktion des kombinatorischen Untergrundes bei
nur geringem Akzeptanzverlust der D*7 - Mesonen.

‘Es wurde jeweils ein systematischer Fehler von 20% guadcatisch zu dem statistischien Fehler addiert.
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DO Kowmbinatorischer Untergrund IT D't Zerfalle
Zerfallskanal | P(\jo, ¥) > 5% | P(\Z,, %) > 10% | P(\i..,v) > 5% [ P(\L,v) > 10%
K=t 45% 55% % 15% ]
K=w*tzt%~ 0% 80% 13% 20%

Tabelle 3.1: Reduktion des kombinatorischen Untergrundes und der Nachweiswalirscheinlichkeit
von D**- Mesonen durch P(x?,.,v) - Anforderungen.

3.2.4 D**l” - Kombinationen

In diesem Abschnitt werden ‘missing mass’ - Verteilungen von D*7!™- Kombinationen vorge-
stellt, die aus den T(45)- Ereignissen mit Hilfe der zuvor beschriebenen Anforderungen selektiert
wurden.

Um zu demonstrieren, dafl die dominante Quelle dieser Teilchenkombinationen Zerfalle von
B- Mesonen sind, werden zunéchst das z,,- Spektrum der D**- Mesonen und das lmpulsspektrum
der Leptonen !” untersucht.

In Abb. 3.7 ist das nicht akzeptanzkorrigierte z,- Spektrum von D**- Kandidaten aus der
Zerfallskette D** — #+ D% D® — K~ x*aufgetragen. Das schraflierte Histogramm ist aus den
bei der Schwerpunktsenergie der T(45)- Kesonanz aufgezeichneten Daten gewonnen worden.
Die Kreuze stellen das Ergebnis der skalierten Kontinuumsdaten (vgl. Abschnitt 2.5) dar.

Man erkennt einen deutlichen Uberschufl in den T(4$)- Daten im kinematisch erlaubten
Bereich fir D**- Mesonen aus B- Zerfdllen (z, < 0.5). Man beachte, daB der Anteil des
kombinatorischen Untergrundes in den D**- Kandidaten bei Rekonstruktion der Zerfallskette
D*t — 77 D° D° — K~%* nur etwa 10% betrigt. Oberhalb von r, = 0.5 stimmen beide
Verteilungen gut iiberein.

Die Anzahl von D**1~- Kombinationen aus Kontinuumsprozessen nach dem Schnitt z, < 0.5
betrdagt 4.2 + 3.0 Ereignisse bei insgesamt 58 Kombinationen in diesem kinematischen Bereich.
Der geringe Kontinuumsanteil zeigt die Wirksambheit der Auswahlkriterien an D** [~ Paare (z,-
Schnitt und Leptonimpulsschnitt) zur Unterdriickung von Kontinuumsheitrigen.

Das unkorrigierte Impulsspektrum geladener Leptonen aus den Y(45)- Daten ist in Abb. 3.8
gezeigl. Hierbei wurde fir jedes Lepton {~ die Anwesenheit eines D**- Kandidaten (z, < 0.5)
im Ereignis gefordert. Zur Vergroflerung der Datenmenge wurden die D Mesonen in den
Zerfallen D® — K ~x* und D° — K~ #*#* 7~ rekoustruiert. Der Anteil des kombinatorischen
Untergrundes in den D*7- Kandidaten betragt in diesem Falle etwa 25%. Fiir die Selektion von
Elektronkandidaten wurde der Impulsschnitt auf p, - > 0.4 GeV/c herabgesetzt.

Man erkennt, daf bei Impulsen von p;- > 1 GeV'/e das Elektron- und Myonspektrum einen
harten Verlauf aufweist. wie es fiir Leptonen aus semileptonischen H- Zerfillen erwartet wird
(vgl. Abb. 1.7 und Untersuchungen des inklusiven Leptonspektrums aus B- Zerfillen in [19,
20,21]). Bei lmpulsen von p,- < 1 GeV/c dominieren dagegen sekundire Leptonen aus T(45)-
Zerfillen und ein nicht melir zu vernachlassigender Anteil von Leptonen aus Kontinuumsprozes-
sen das Spektrum,

Exklusive semileptonische Zerfille B® — D**1# sollen mit Hilfe der in Kap. 3.1 entwickel-
ten ‘missing mass’ - Methode nachgewiesen werde. Hierzu wird fiir jede D**1~- Kombination
eines Ereignisses die Variable M§ nach Gl. 3.3 errechnet. Die aus den T(45)- Daten gewonnene
M3 Verteilung ist fiir D**17- Paare wit g > 1GeV/e (I7 = ¢ oder p) in Abb. 3.9 darge-
stellt. Die Rekonstruktion von D**- Kandidaten erfolgte in den DY~ Kanalen D° —+ K~ #* und
D® - K-wtxtx
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Abbildung 3.7: z,- Spektrum von D*t- Mesonen bei Anwesenheit eines Leptons {7 it
pi- > 1GeV/e (Histogramm : T(45)- Daten, Kreuze : skalierte Kontinuumsdaten).

40 — ——— T T — ¢
3‘ Il Elektronen 1
52 ]
3 + Myonen 1
™ 30 1
o
\ p
VA
20 a
10 - =5
0 i
0.0 3.0

p(lepton) [GeV/c]

Abbildung 3.8: Lhupulsspektrum von Elektronen und Myonen bei Anwesenheit von D**- Meso-
nen it z, < 0.5,
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Abbildung 3.9: M3- Verteilung von D** 1~ - Kombinationen mit - > 1GeV/cund z, < 0.5.

In Abb. 3.10 sind die M§- Verteilungen getrennt fiir die beiden D% Zerfallskanile, sowie
fur D**e”- und D**u~- Kombinationen gezeigt. In allen Verteilungen ist ein deutliches Signal
um M3} = 0 erkennbar.

Der Beweis, dafl die dominante Quelle von D**1~- Kembinationen im Bereich M3 <
1GeV?/c* exklusive semileptonische Zerfalle = D**17v sind, wird durch die Bestimmung
aller Untergrundbeitrige zu derartigen Teilchenkorrelationen gefiihre.

3.3 Untergrundbeitrage

Zur Rekonstruktion von Zerfillen B' — D*+1°7 wurden D*ti-. Kombinationen aus Ereig-
nissen selektiert, die auf der T(45)- Resonanz aufgezeichnet wurden. Demnach sind folgende
Untergrundbeitrage in den D*t1~- Kandidaten moglich :

L. D**I”- Paare aus dem Kontinuum unter der T(45)- Resonanz.

2. D**1~- Paare aus T(45)- Zerfillen. Hierbei wird unterschieden zwischen :
a) Das D**- Meson und das Lepton I~ stamunen aus dem Zerfall verschiedener B- Mesonen.,
b) Das D**1~- Paar wird in der Zerfallskette eines B- Mesons erzeugt.

3. Fehlidentifizierte D**1 - Kombinationen.

Im folgenden Abschnitt werden die Beitrage dieser Untergrundquellen in der Menge der se-
lektierten D**17- Paare bestinunt. Fir diejenigen Untergrundprozesse, die einen Beitrag von
mehr als zwei D**1”- Kandidaten liefern, sind die Ereignisanzahlen in Tab, 3.5 {Abschnitt 3.4)
aufgefiihrt.

Um die Anwendbarkeit der ‘missing mass’ - Methode zur Rekoustruktion von Zerfallen
B~ Dt v 2u beweisen, miissen auch die M3 - Spektren des Untergrundes untersucht wer-
den. Die Form der Untergrundverteilungen in M3} ist von den lpulsspekren der D**- und
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Abbildung 3.10: M- Verteilungen bei Rekonstruktion der D°- Mesonen in a) D — K~ %% und
b) D° — K- xtxt7~, sowie fiir ¢) D**e- und d) D**p - Kombinationen.

I” - Kandidaten und von Winkelkorrelationen zwischen den Impulsvektoren abhangig. Dem-
nach unterscheiden sich die Al - Spektren der verschiedenen Untergrundquellen aufgrund unter-
schiedlicher Erzeugungsmeachanismen fiir D**1" - Kombinationen. Aus der Kenutnis der Mi-
Verteilungen aller Untergriinde kann deren Beitrag in der Signalregion von D**1-- Paaren aus
Zerfiillen B — D**1-¥ bestimmt werden.

Iin folgenden werden exemplarisch nur solche M3- Verteilungen von D**l-- Kandidaten
aus Untergrundprozessen vorgestellt, bei denen der Leptonimpuls durch pllepton) > 1 GeV/e
eingeschrinkt wurde. Die D**- Kandidaten muBten in der gesaiten Aunalyse der Anforderung
7, < 0.5 geniigen und wurden, sofern nicht anders erwélint, in den D Zerfallen D° — K-zt
und D — K- #*#*%" rekonstruiert.

3.3.1 Kontinuumsereignisse

Dic Quelle von D*'1~- Kombinationen aus Kontinuumsprozessen ist die Produktion von cé -
Quarkpaaren aus der ¢*e” - Vernichtung :

ete” — cé
c— Dt X
¢— D(D;,A,) — I X .
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Das ¢ - Quark hadronisiert in ein D**- Meson oder hoher angeregte Zustiande der D*(2010) -
Mesonen, die durch starken Zerfall D**- Teilchen erzeugen kénnen. Die hauptsiachliche Quelle
der negativ geladenen Leptonen sind semileptonische Zerfille, der aus der Fragimmentation des
¢ - Quarks gebildeten chantragenden Hadronen: Bo, D=, D;, A, — "X (vgl. hierzu auch
Abb. 3.4b).

Die Anzahl von D**17- Paaren aus Kontinuumsprozessen wurde aus den Kontinuumsda-
ten bestimmt (vgl. Kap. 2.5). Hierzu wurde eine Anpassung an die Massenverteilung von
7t DY Kombinationen durchgefilhirt, wobei fir jede dieser Teilchenpaare die Anwesenheit eines
Elektrons e~ oder Muons pu~ gefordert wurde. Diese Methode erlaubt die Messung der Anzahl
von D*1l™- Kombinationen, ohne den kombinatorischen Untergrund in der D*7*- Signalregion
mitzuzahlen.

Die Rekonstruktion der DY Kandidaten erfolgte in den Endzustanden K- x% und
K-xtxtx~. Bei der Selektion von n* DY Kandidaten im D% Zerfall DY — K ~atz%7" ist
zusitzlich zu den in Kap. 3.2.3 beschriebenen Selektionskriterien ein Schnitt auf die y?- Wahr-
scheinlichkeit der #* DY - Paare von P(\},,v) > 10% angewandt worden. Dadurch wird der
kombinatorische Untergrund erhieblich reduziert. Die Aupassung an das Massenspektrum wurde
mit den in Kap. 3.2.3 beschriebenen Funktionen fiir den Untergrundverlauf und die Signalform
durchgefiihrt. Die Breite der Gaufifunktion ist hierbei auf oy (D*%) = 0.92 MeV/c? festgesetat
worden. Dieser Wert erlaubt eine gute Beschreibung des Massenspektrums von D*t- Mesonen,
falls sowohl die D°- Zerfille D° — K =%, als auch D° — K~ #t#*#x~ gemeinsam zur Selektion
von D**- Kandidaten herangezogen werden (siche Kap. 4.1).

Die Massenverteilung der 7% D Kombinationen aus Kontinuumsereigissen ist in Abb.3.11a)
dargestellt. Die Anpassungsrechnung lieferte eine Anzahl von 4 + 3 D**1~- Kombinationen.
Unter Beriicksichtigung des Skalierungsfaktor fur die Kontinuumsdaten (vgl. Abschnitt 2.5)
ergibt sich der in Tab. 3.5 angegebene Untergrundbeitrag.

Die so bestimunte Anzahl von D*tl -Paaren enthalt noch einen kleinen Anteil mit
miflidentifizierten Leptonen. Aufgrund der geringen Ereigniszahl und der niedrigen Fehlidentifi-
kationswahrscheinlichkeit von Elektronen und Myonen (vgl. Kap. 2.6.2) ist diese systematische
Unsicherheit vernachlassigbar gegeniiber dem statistuischen Fehler.

b %0 e
o x_<0.5 a) Konlinuum N{ 3 b) MC ]
5 pl)lGeV/c % ]
= - © 3
- o) g
= 3 ]
=
2 15

g 0 2
2.00 201 2.02 203 -150 -100

M(n*D°) [GeV/c?)

50 100
[GevE/c!)

Abbildung 3.11: a) Massenverteilung von = * D’ Kombinationen aus Kontinuumsereignissen.
b) Mi.- Spektrum von D**1™- Paaren aus Ereignissen der Reaktion ¢*¢~ — ¢¢ (Monte-Carlo).
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Die M3- Spektren von D**i™- Kombinationen aus Kontinuumsprozessen konnen aufgrund
der kleinen Ereigniszahlen nichit aus den Daten enmittelt werden. Daher wurde zu diesemn Zweck
cine Monte-Carlo - Simulation der Reaktion ete” — ¢ bei einer Schwerpunktsenergie von
V5 = 10.45 GeV vorgenommen. Die hieraus gewonnene Mj- Verteilung von D**1=- Paaren ist
in Abb. 3.11b) gezeigt. Der Beitrag von D** 1™ - Kombinationen in der Signalregion der M3-
Verteilungen wurde aus der gemessenen Gesamtanzahl und dem erwarteten relativen Anteil i
Intervall [M3 | < 1 GeV?/c* ermittelt.

3.3.2 Unkorrelierte D'l - Paare aus T(4S5) - Zerfallen

Die Produktion von D**1~- Kombinationen aus Zerfillen von B- Meson- Paaren erfolgt iiber
zwel Mechanisimen :

1. Das D**- Meson tritt als Zerfallsprodukt des B - Mesons auf. Das sekundére Lepton I~
stanunt aus der Zerfallskaskade des B- Mesons.

~

. Wenn das B% Meson in sein Antiteilchen B’ ubergeht (B"Eo- Oszillationen) und dieses
anschlieBend semileptonisch zerfallt, wird ein primares Lepton |7 erzeugt. Zusammen
it einem D*+ aus dem Zerfall des anderen B'- Mesons wird eine D**1~- Kombination
gebildet, die aus den Zerfillen zweier B°- Mesonen entstanden ist.

Die Bestimmung der Beitrage dieser beiden Reaktionsmechanismen in der Gesamtzahl von be-
obachteten D*t1™- Paaren wird durch die Berechnung der zu erwartenden Raten mit Hilfe
gemessener bzw. angenommener Verzweigungsverhalinisse vorgenommen.

Sekundidre Leptonen

Unkorrelierte D** 1 - Paare mit sekundéren Leptonen werden durch folgende Prozesse erzeugt :

B —D*X ud B — D°,0°,%,(D]),J/¢ X (3.15)
£ v el Fadil S,
I=X AN b

Die Erzeugungsrate sckundérer Leptonen aus einer der obigen Reaktionen ist proportional zu
dem Produkt des Verzweigungsverhiltnisses B — X X und dem semileptonischen (bzw. lepto-
nischen) Verzweigungsverhaltnis von X — I* X. Die Produktverzweigungsverhaltnisse sind in
Tabelle 3.2 zusammengefafit®.

Im folgenden wird angenommen, daf} die D- Mesonen (D% D*) ausschlieblich aus dem b — ¢
- Ubergang eines B- Mesons entstehen, wahrend D] - Mesonen aus der Kopplung des virtuellen
W+. Bosons an ein (c3) - Quarkpaar erzeugt werden (vgl. den Zuschauergraphen in Abb. 1.3).
Damit tragen semileptonische Zerfille von D}- Mesonen nicht zu unkorrelierten D**1™- Paaren
bei.

Aus Tab. 3.2 ist ersichtlich, dafl nur die semileptonischen Zerfdlle von D’ und D~ Mesonen
als Quelle fiir sekundére Leptonen von Bedeutung sind, da die Produktverzweigungsverhiltnisse
von A, und J/®- Teilchen um mehr als eine Groflenordnung kleiner sind.

Demnach kann die Anzahl von unkorrelierten D* %/~ - Paaren mit sekundéren Leptonen fol-
gendermafien berechnet werden :

N(D*I") = Ng - BR(B — D**X)-BR(D** — 27 D°) . BR(D" — K~ 7%) x

|[BR(B — D°X)-BR(D° —1"X) + BR(B — D*X)- BR(D" — I"X)] x (3.16)

€pe+ ° t¢:u((pl‘) © €~

®Der Wert fir BR(D}! — 1* X) wurde aus dem Lebensdauerverhalinis 7(D] )/7(D°) = 101 £ 0.0 [24] und
BHR(D® — 1" X) nach [59] errechnet.
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X. | BR(B = X.X) x | Referenzen |
BR(X. — I* X) %)

DY [ 35+08 [50,59]

D+ 394 1.2 [50,59)

D} 1.4 + 0.4 [15.59,24)

A 0.36 + 0.17 [15.60])

J/¥ | 0.075 £ 0.018 [4,61)

Tabelle 3.2: Produktverzweigungsverhaluisse fiir Leptonen aus Kaskadenzerfiillen.

mit Ny = Anzall von B- Mesonen (Kap. 2.5)
€p-+ = Mittlere Akzeptanz von D*t. Mesonen
€cut(pi-) = Akzeptanzfaktor durch Schnitt auf den Leptonimpuls
€- = Mittlere Akzeptanz von e¢* baw. pu* nach dem Schnitt auf p,— .

Die Akzeptanz des Triggers und der Multi-Hadron - Selektion wird zu 100% angenommen,
da Ereignisse mit D**1”- Kombinationen mindestens vier geladene Spuren (sechs bei Selektion
von D° - K -#tztx"- Kandidaten) besitzen und somit eine nahezu vollstandige Aufzeichnung
durch den CPPT - Trigger gewahrleistet ist (Kap. 2.3).

Bei Anwendung der Berechnungsformel (3.16) bleiben BUB" - Oszillationen unberiicksichtigt,
die zu D**17 - Kambinationen mit sekundiéiren Leptonen fithren. In Anbetracht des vergleichs-
weise kleinen Mischungsparameters r (Kap. 1.1.3) Abschnittes) ist diese systematische Unsicher-
heit klein gegeniiber dein Gesamtfehler auf die berechnete Anzahl der Untergrundkombinationen
(Tab. 3.5).

Das Produktverzweigungsverhiltnis BR(B — D**X). BR(D** — =" D°%). BR(D® — K~-=x*)
ist von der CLEO- und ARGUS- Kollaboration gemessen worden :

BR(B — D**X)-BR(D'* - z* D°). BR(D® — K~ zt) =

{ (0.73+ 0.2+ 0.07)% CLEO |62

(0.71 £ 0.06 + 0.12)% ARGUS (50 (3.17)

Beide Resultate stimunen innerhalb  der Fehler iiberein und besitzen etwa dieselbe
Mefigenauigkeit. In dieser Untersuchung wurde das CLEO - Ergebnis verwendet. Bei Rekon-
struktion der D**- Mesonen im Zerfall D*t —+ #t DY, DY —, K-7* 7%z~ wurde die Ereignisrate
mit Hilfe der individuellen Verzweigungsverhiltnisse (siche Kap. 3.2.3) sus dem Produktver-
zweigungsverhaltnis errechnet.

Unter Verwendung von BR(D** — #*D%) = 0.49 4 0.08 [4] and BR(D® — K-=xt) =
0.042 1 0.006 [35] erh@lt man fiir das inklusive Verzweigungsverhiltnis :

BR(B - D*"X) = 0.35+ 0.10 (3.18)
Die Akzeptanz von D**- Mesonen wurde aus Monte- Carlo - Simulationen bestimumt. Fiir die

mittlere Akzeptanz ohne Einbezichung der Verzweigungsverhiltnisse ergaben sich Werte von

(3.19)

, _ ) 29+ 4)% fiir D° — K%+
Pl 42 2)% fir D — Koatats

Der angegebene Fehler setzt sich aus der statistischen Unsicherheit durch die Anzahl der Monte-
Carlo - Ereignisse und einem systematischen Feller von +12% durch die Form des generierten
D**- Spektrums zusanunen.
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Die Nachweiswahrscheinlichkeit von Leptonen ist ebenfalls wit Hilfe der Monte-Carlo - Sj-
wulation bestimmt worden.  Aufgrund des zu héheren Lmpulsen abfallenden Spektrums der
sekundéren Leptonen (vgl. Abb. 3.4a) ist der Akzeptanzfaktor €. (p- ) stark vom Schinitt auf
den Leptonimpuls abhingig (Tab. 3.3). Die mittlere Akzeptanz von Elcktronen (einschlieflich
geometrischer Akzeptanz, Spurfindungsakzeptanz und Nachweiswahrscheinlichkeit durch den
Identifikationsalgorithmus) fiir die in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Auforderungen ist nahezu
unabhangig vom Impulsschnitt und betrigt ¢, = 82%. Myonen aus Kaskadenzerfallen besitzen
bei linpulsen oberhalb von 1 GeV/c eine mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit von €.+ = 3T%.
Bei der Berechnung der Raten nach (3.16) wurde fiir die Unsicherheil in der Bestimmung der
Gesamntakzeptanz von Leplonen ein systematischer Fehler von 11% angesetzt. Tabelle 3.5 zeigt,
dafl der gesamnte Fehler auf die errechnete Rate 30% betrigt. Den dominierenden Beitrag Lierzu
liefern die Unsicherheiten in den Verzweigungsverhiltnissen.

[ - - Schnit [GeV/e] [0.4 06 [0.8[ 1.0 [ 1.2 [ 1.4
sckund. Leptenen 63 | 35 | 17 [75] 3 1
__prim. Leptonen 98 | 95 | B9 | 81 | 70 | 54

Tabelle 3.3: Akzeptanzfaktoren e (p-) [%) von Leptonimpulsschnitten fiir sekundire und
primére Leptonen.

Die M}- Verteilung wurde mit Hilfe der Monte-Carlo - Simulation bestimmt und ist in
Abb. 3.12a) dargestellt. Die Verteilung 1a8t sich gut durch eine asymmetrische Gaulifunktion
parametrisieren (durchgezogene Linien in Abb. 3.12) :

(M) =

2. N } { exp[— (M} - M3 )*/(20f)] fir M} < M} (3.20)

V27 - (03 1 02) exp[~(M} - M3 )?/(203)] fiir M3 > MI2

0 "
B°B" - Oszillationen

Die Produktion von D*'1~- Kombinationen aus Ereignissen, Lei denen das 8% Meson vor sei-
nem Zerfall in sein Antiteilchen BY iibergelit (vgl. Abb. 1.5), wird durch die folgende Reaktion
beschrieben :

=0 o+ y 0 1° -y

B — DX und B" - B - 1 X (3.21)
In diesem Fall handelt es sich also um unkorrelierte D*¥1°- Paare, die primire Leptonen zus
serileptonischen B’ Zerfillen enthalten. Die Anzahl der zu erwartenden D*71~- Paare aus
diesem Untergrundprozel wurde mit Hilfe der folgenden Formel abgeschitat :

N(D*'I") = Ngo- BR(B® — D**X).BR(D'* — x*D°). BR(D® — K %%) x
A BR(B® —1PX) < épey - €cunlpr-) - €- (3.22)

mit Npgo = Anzahl von B°- Mesonen (Kap. 2.5)
=r/(1 +r), r =Mischungsparameter fir Bg- Mesonen (Kap. 1.1.3)
€p-+ = Mittlere Akzeptanz von D**- Mesonen
€cut(pi-) = Akzeptanzfaktor durch Schnitt anf den Leptonimpuls
€~ = Mittlere Akzeptanz von et bzw. u* nach dem Schuitt auf p,- .

-

Bei der Berechnung des Untergrundbeitrags nach Gl (3.22) wurde Gleichheit der semileptoni-
schen Verzweigungsverhéltnisse von BY%- und B*- Mesonen angenonunen: BR(B° — [+ X)=
BR(B — 17X )= (11.4 4 0.4 + 0.7)% (siche auch Kap. 1.1.3).
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Fiir das inklusive Verzweigungsverhialtnis des Zerfalls B — DX liegt derzeit keine Mes-
sung vor. Aus diesem Grund wurde folgender Wert angenominen :

BR(B" = D**X) = 065 £ 0.15 (3.23)

Diese Abschitzung basiert auf folgender Uberlegung: Beim schwachen Zerfall eines B°- Mesons
nach dem Zuschauer - Modell, (bd) — (cd)W ™, bildet das (cd)- System vornelumnlich ein D**-
oder D*- Meson mit den durch naive Spinstatistik gegebenen relativen Haufigkeiten von 3:1.
Beim Zerfall von geladenen B- Mesonen wiirden demnach hauptsachlich D*%- und D% Mesonen
entstehen.

Diese Uberlegung wird durch die Messung des Verhaltnisses von Vektormesonen V. zu
pseudoskalaren Mesonen P in B - Mesonzerfillen unterstiitzt. Das Ergebnis aus [50] lautet
V/P = 2.9 + 2.4, wobei hierbei V fir die Summme der inklusiven Verzweigungsverhiltnisse von
B- Mesonen in D**- und D*% Mesonen steht und P fiir die Sunune der Verzweigungsverhiltnisse
direkt produzierter D7 - und D% Mesonen.

Fiir das Verzweigungverhaltnis (3.23) wurde ein Zentralwert gewihlt, der kleiner als 753%
ist, wobei das zugehorige Fehlerintervall von +£15% sowohl die Dominanz der D*%- Produktion
mit einem Verzweigungsverhaltnis von 80%, als auch eine Unterdriickung der inklusiven Rate
gegeniiber der hier dargestellten vereinfachten Beschreibung des Erzeugungsmechanismus mit

einschliefit.
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Abbildung 3.12: a) M3- Spektrum von D**1™- Kombinationen mit Leptonen aus Kaskaden-
zerfallen der B- Mesonen. b) M%- Spektrum von D**I™- Paaren mit priméren Leptonen.

Fiir die Akzeptanz der D**- Mesonen gelten die gleichen Angaben wie unter (3.19) auf-
gefilhrt. Der Akzeptanzfaktor €., (p;-) (Tab. 3.3) und die Nachweiswahrscheinlichkeiten von
Elektronen und Myonen wurden aus Monte-Carlo - Simulationen bestimmt, die ein priméres
Leptonspektrum, wie in Abb. 3.4 dargestellt, generieren. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
Elektronen mit p,- > 1GeV/c betragt im Mittel 75%, die der Myonen 55%.

Die aus der Monte- Carlo - Simulation gewonnene M} - Verteilung fiir D**1~- Paare mit priméren
Leptonen ist in Abb. 3.12b) dargestellt. Wie im Falle von D**1”- Paaren mit sekundéaren Lep-
tonen liefert auch Lier die asymmetrische Gaufifunktion eine gute Parametrisierung des Verlaufs.

Das Monte-Carlo - Spektrumi wurde mit den Daten durch Analyse von D**1*. Kombina-
tionen verglichen. Die Selektion von D**1* - Kombinationen in den T(45)- Daten basiert auf
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folgender Uberlegung: Die dominante Quelle dieser Ladungskombination von D**- Mesonen
und Leptonen ist die Reaktion :

B—D*X und B —1'X (3.24)

Es handelt sich also auch hier um primire Leptonen aus semileptonischen Zerfallen von B-
Mesonen.

Der Vorteil bei der Analyse von D**tit. Paaren bestehit in dem vernachldssigbaren Unter-
grund durch Kontinuunsereignisse. Die vorangegangenen Diskussionen zeigten, dafi aus der
Reaktion ete™ — ¢¢ hauptsachlich D*11~- Paare entstehen. Eine Untersuchung der Kontinu-
umisdaten bestitigte diesen Sachverhalt: Die gemessene Anzahl von D*tIt. Paaren (z, < 0.5,
pi+ > 1GeV/c) betragl < 3.9 breignisse (90% c.l.), wobei dieser Wert nicht auf das Verhaltnis
der Luminositiaten skaliert ist.
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AbLildung 3.13: A} Spektrum von D**I*- Kumbinationen.

Die M3 - Verteilung fiir D**1* - Kombinationen aus der T(45)- Datenmenge ist in Abb. 3.13
dargestellt. Das Spektrum enthélt noch einen Untergrundanteil durch fehlidentifizierte D**1™-
Kandidaten von etwa 25%. Die eingezeichnete Kurve ist eine Superposition des aus dem Monte-
Carlo bestimmten Spektrums fiir D*t{~- Paare aus AB = 2 - Ubergangen (gestrichelte Linie)
und einer Verteilung, die das Verhalten fehlidentifizierter D**1~- Kombinationen wiedergibt
(vgl. Abb. 3.14a). Die Darstellung zeigt, daf diese beiden Anteile das gemessene Spektrum zu-
friedenstellend beschreiben. Die Bestimmung des Untergrundbeitrags von Ereignissen aus B°B°
- Oszillationen in der Signalregion der M3%- Verteilung wurde aus dem gemiessenen Spektrum
von D*717 - Kombinationen abgeschatzt.

Der Vergleich der verschiedenen Untergrundertrige anhand der Tab. 3.5 zeigt, dafl BB’
Oszillationen bei hohen Leptonimpulsschnitten die dominierende Untergrundquelle darstellen,
wenn man von demn Beitrag fehlidentifizierter D**- Kandidaten absieht.

Der Vollstandigkeit halber soll darauf hingewiesen werden, dafl auch sekundire Leptonen I~
aus Ereignissen mit B~ B°. Ubergingen zu D**1~- Paaren filhren kénuen :

B® — B® — X D"

s —i=X

oder B® = X (3.25)

Til-su,
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Unter der Annahme, daf§ D; - Mesonen nur in Zerfallen von B- Teilchen erzeugt werden, ergibt
sich mit Hilfe von Tab. 3.2 :

BR(B' ~ D;X,D; —1"X) _ -
BR(B® - 1-X) o

Fir die 7- Produktion in B- Zerfillen existiercn bislang keine Meflergebnisse. Unter Verwendung
der Modellvorhersage von KS |30] zur Zerfallsbreite der Reaktion B — (D,D*)7 v, und dem
leptonischen Verzeigungsverhilinis von 7- Leptonen [4] erhalt man folgende Avschitzung :

BR(B® ~ - X, 7= — "o,
— = 0.05
BR(B® - 1-X)

In der hier analysierten Datenmenge kann in Anbetracht des geringen Untergrundertrages an
D17 Paaren aus AB = 2 - Ubergéingen (Tab. 3.5) ein moglicher Beitrag sekundirer Leptonen
aus den Reaktionen (3.25) vernachldssigt werden.

3.3.3 Miflidentifizierte D'/ - Kombinationen
Miflidentifizierte D**1" - Paare ergeben sich durch :
1. Kombinatorischen Untergrund in den selektierten D**- Kandidaten.

2. Spuren geladener Hadronen, die durch die Elektron- und Myon - Identifizierung (vgl. Kap.
2.6.2 und 3.2.2) als Leptonen erxannt werden. Hierzu gehéren auch Zerfalle langlebiger
Teilchen (2.B. #* — ptv, und K — ptu,), bei denen das Meson innerhalb des Drift-
kammervoluinens zerfallt und der Spurfindungsalgorithmus die Spur des Leptons auf den
Hauptvertex extrapoliert.

Fehlidentifizierte D**- und Leptonkandidaten werden im folgenden it *£**+” und “I=” bezeich-
net. Die Bestinunung der Untergrundbeitrage und der M2- Spektren von “D*t1=" . Paaren
wurde mit den auf der T(45)- Resonanz aufgezeichneten Daten durchgefihrt.

Kombinatorischer Untergrund in den D**- Kandidaten

Die Anzahl von Untergrundkombinationen in den D**- Kandidaten wurde folgendermafien be-
stimumt :

1. Aus der Anpassungsfunktion an die #*D° - Massenspektren (vgl. Abb. 3.6) kann der
Untergrundanteil in der D**- Signalregion, |M (% DY) — M(D**)| < 4 MeV/c?, bestimmnt
werden.

2. Mit Hilfe der Seitenbandeintriige, 2018 < M(x*D%) < 2034 MeV/c?, wurde die Reduktion
dieser Teilchenkombinationen durch Auswalil eines D**- Kandidaten pro Ereignis und dem
Schnitt auf P(x{,,v) ermittelt (Tab. 3.1).

3. Multipliziert man die Anzahl von Untergrundkombinationen im D**- Massenbereich mit
dem Reduktionsfaktor aus Tab. 3.1, so ergibt sich die gesuchte Anzahl von fehlidentifi-
zierten D**- Kandidaten in der selektierten Menge von D**1-- Paaren.

Die mit Hilfe der Seitenband - Eintrige gewonnene M%- Verteilung von “D**” I - Paaren ist
in Abb. 3.14a) dargestellt. Hierbei wurden die “D**” - Teilchen in den DY Kanilen K -7+ und
K~ =%#% 7~ rekonstruiert. Zur Erhdhung der Statistik wurde auf die P(x},,v)- Anforderungen
verzichtet.
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Abbildung 3.14: a) M3 - Spektrum von “D**"[~ - Kombinationen. b) M- Verteilung von
D**H~ - Paaren fir p(Hadron) > 1GeV/c.

Eine weitere Methode, den kombinatorischen Untergrund in den D°*- Kandidaten zu un-
tersuchen, bietet die Sclektion von “D% - Kandidaten aus dem Seitenband des D Massen-
bereiches. Hierzu wurden diejenigen X - x+t (K-=*x%x~) - Kombinationen als *D°" . Teijl-
chen betrachtet, deren invariante Masse innerhalb von 180(50) MeV/c? mit einem Wert von
2025 MeV/ /c? iibereinstinunt. Es wurden somit Teilchensysteme analysiert, deren Massen ober-
halb des D°- Massenbereiches liegen, da im unteren Seitenband Reflektionen aus dem Zeifall
D® — K~#%7" auftreten (sog. ‘Satelliten- Peak’). Die “D°" . Teilchen wurden dann mit einer
#*- Spur zu einem “D**" - Kandidaten kombiniert, dessen Masse 2170 + 8 MeV/c? betragen
mufite und der folglich eine Massendifferenz zu dem “D°" - Kandidaten von etwa 145 MeV/c?
aufweist, wie sie auch bei dem Zerfall eines wahren D**- Mesons im Kanal D*+ — =t DO
auftritt. Die M3 - Verteilung fiir derartig seicktierte “D* 47~ - Systeme zeigt einen dhulichen
Verlauf wie im Falle von “D**" . Teilchen aus dem Seitenband der D**- Massenregion. Auch
die Reduktionsraten durch Ausschlufl von Mehrfachzihlungen und P(x},,v) - Anforderungen
sind mit den Angaben in Tab. 3.1 vertraglich.

Es ergibt sich demmach eine gute (1lbcreinslilxuxlung der beiden Methoden, womit die Bestim-
mung des kombinatorischen Untergrundes in den D**- Kandidaten keine groflen systematischen
Unsicherheiten aufweist®. Die Angaben in Tab. 3.5 zeigen, dafl der kombinatorische Unter-
grund in den D**- Kandidaten die starkste Untergrundquelle fir D**1=- Kombinationen bei
Leptonimpulsschnitten von pj- > 1 GeV/c darstellt.

Miflidentifizierte Leptonen

Die Anzahl von D**1”- Kombinationen mit fehlidentifizierten Leptonen “I” wurde auf folgende
Weise ermittelt :

L. In den Y(45)- Daten wurden D**- Mesonen im D% Zerfall D° — K- 7+ rekoustruiert
(z, < 0.5).

“Zu der statistischen Unsicherheit der errechneten Gesamtanzahl von Untergrundercignissen wurde cin syste-
matischer Feller von 20% quadratisch addiert.
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2. Jedes dieser D**- Kandidaten wurde mit den negativ geladenen Hadronen (H ) eines Er-
eignisses zu D*t H~ - Paaren kombiniert, aus denen die M"\-- Verteilungen erstellt wurden.

3. Multipliziert man die Anzahl von D**H~ - Paaren mit den Fehlidentifikationsraten
(Kap. 2.6.2), so ergibt sich die Anzahl von D**e - bzw. D** - Kombinationen mit
miflidentifizierten Leptonen.

Bei diesem Verfahren wurden alle negativ geladenen Spuren - 7, K™, p - als Hadronen H~
bezeichnet, sofern sie nicht mit der Elektron - oder Myonhypothese vertraglich waren. Die Be-
dingungen hierfiir lauteten : LHElckiron < 0.1, LHpgyon < 0.2 und kein Treffer in den duberen
Myonkammerlagen. Die Impulsschnitte wurden entsprechend der Selektion von Leptonen ange-
wandt.

Die D*t- Mesonen wurden nur im D% Zerfall D' — K~ #* rekonstruiert, da der kombi-
natorische Untergrund in der D*t- Massenregion hierfir nur etwa 15% betrigt. Somit ist der
Anteil von D*tH~ - Kombinationen, in denen miflidentifizierte D*7- Kandidaten vorhanden
sind, gering. Die Anzahl von D**%1=" - Paaren bei Rekonstruktion der D**- Mesonen in der
Zerfallskette D*t — 71D D° — K~ #x*xt7~ wurde aus den relativen Nachweiswahrschein-
lichkeiten und Verzweigungsverhéltnissen der Zerfalle D® — K- 7% und D% — K- a*ats und
der Anzahl von D** [~ - Paaren (D® — K ~n') errechnet.

Durch dieses Verfaliren kénnen die Untergrundbeitrige von “D "1~ - und D***7" -
Paaren addiert werden, ohne dafl ein nennenswerter systematischer Fehler durch zweifache
Beriicksichtigung von Kombinationen auftritt, in denen sowohl die D**- als auch die Lepton-
kandidaten fehlidentifiziert wurden.

Das M3%- Spektrumn der D*7H~ - Paare ist in Abb. 3.14b dargestellt. Tab. 3.5 zeigt. dall
der Untergrundanteil durch miflidentifizierte Leptonen fiir alle hier verwendeten Impulsschnitte
sehr gering ist, was auf die ausgezeichnete Leptonidentifikation bei ARGUS zuriickzufiihren ist.

Da die M}- Verteilungen von D**1~- Paaren aus Kontinuumsreaktionen, “D**”1~ - Kombina-
tionen und D***I"" - Paaren einen etwa gleichen Verlauf aufweisen, wurde eine gemeinsame
Anpassungsfunktion erstellt. Zu diesem Zweck wurden die M- Spektren der drei Untergrund-
quellen geméf ihren relativen Haufigkeiten superponiert und in einer Verteilung (Abb. 3.15)
zusammengefafit. Diese kann durch die folgende Funktion parametrisiert werden :

flz) = N-z-V1—z22 - expla(l - 2%)] + asymmetr. Gauss (3.26)

M} /u
fester Schwellenwert, voin Schnitt auf p; abhingig.

mit z

Il

Bei der Anpassung wurden N, a sowie die Breiten und die Normierung der asynunetrischen
Gaulifunktion (siehe Gl. (3.20)) als Variablen behandelt.

3.3.4 D'l - Erzeugung aus der Reaktion B — D*7I"p X

Bei dieser Art von Reaktionen stammen die D**1™- Paare aus dem Zerfall eines B- Mesons,
wobei zusétzlich zu einem fehlenden Neutrino weitere Teilchen X erzeugt werden, die nicht
zur Rekonstruktion herangezogen werden. In diesemn Fall stellt die Variable M} (D*717) keine
Néaherung fiir die effektive Masse des Neutrinos dar, sondern ist der effektiven Masse des 7, X -
Systems proportional. Aus diesemn Grund erwartet man, daf) die M3~ Verteilung von D**I™-
Paaren aus Zerfillen B — D**1"5; eine mittlere Verschiebung zu positiven Werten von M}
aufweist.

Folgende Reaktionen kinnen zu korrelierten D** 17~ Paaren und somit zu einem zusatzlichen
Untergrund fur die Zerfille B® — D**1 7 fiihren :
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Abbildung 3.15: M- Verteilung von Untergrundbeitrdgen aus Kontinuumsereignissen und
miflidentifizierten D**1~- Kombinationen.

(1) B® — D**D:~ (D7) mit D*~ — 1D; und D — I 5 X.
(2) I§0 — Dty v, mit v — " yw,.

(3) B — D**1"% mit D** — 5 (x°) D**. Hierbei wird die Notation D** fiir Anregungen der
D*(2010) - Mesonen verwendet.

(4) B — D**1"v + Pionen, wobei die Pionen aus der Fragmentation des Quarkendzustan-
des (ed) bzw. (ci) gebildet werden, somit also nicht aus dem Zerfall einer D*- Resonanz
sLAIUnen.

Bei den Reaktionen (1) und (2) stammen die Leptonen !~ aus Kaskadenzerf@llen und besitzen
somit ein weiches Impulsspektrum. Da derzeit keine genauen Meflergebnisse der Prozesse (1)
und (2) vorliegen, wird ihr Beitrag mit Hilfe theoretischer Vorhersagen abgeschatzt.

Fiir die Summe der Verzweigungsverhdltnisse von B — Dt D;~ und B'— D**D; werden
Werte zwischen 2.8% [63] und 6.3% [64) erwartet. Unter Verwendung eines Wertes von 5% und
eines semileptonischen Verzweigungsverhaltnisses der D] - Mesonen von 8% ergibt sich folgende
Abschéatzung :

BR(B° — D' D;"(D]))- BR(D] —1"X) = 0.4%. (3.27)

Bei Beriicksichtigung der D**- Akzeptanzen in beiden D Kanalen und dem in Tab. 3.3
angegebenen Akzeptanzfaktor fir den Schnitt pi- > 1GeV/c wird bei der hier verwendeten
Datenimenge weniger als ein D**1™- Paar aus der Reaktion (1) erwartet. Somit kann dieser
Untergrundbeitrag vollstandig vernachlassigt werden.

Die gleiche Aussage gilt fiir die Reaktion (2). Die Berechnungen von KS [30] liefern ein
Verhiltnis der Partialbreiten von ['(B — D*7~%,)/T(B — D*l" %) = 1/4. Nimmt man einen
Wert von BR(FO — D*t77p,) = 2% an, so erwartet man weniger als eine D**/~. Kombination
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aus der 7- Produktion in semileptonischen B Zerfallen.

Bei den Reaktionen (3) und (4) handelt es sich um semileptonische Zerfille von B- Mesonen
in héher angeregte D*- Mesonen bzw. in multihadronische Endzustinde. In Kap. 1.2 wurde
angefithrt, dafl innerhalb der Formmfuktormodelle fiir diese Prozesse ein Anteil von etwa 10% an
der semileptonischen Zerfallshreite erwartet wird.

In dieser Arbeit wurden folgende Uniersuchungen zu dieser Art von Untergrundbeitrigen
durchgefiihrt :

1. Suche nach Zerfallen B~ — D*%(2420)1"v mit D*%(2420) — 7z~ D*+.
2. Monte-Carlo - Studien zur Reaktion B~ — D**tz i~ 5.

3. Obere Grenze fiir die Reaktion B — D*t1~7 X aus der gemessenen M3} - Verteilung von
D**17- Kombinationen.

Die ersten beiden Punkte werden in diesem Abschnitt beliandelt, wogegen der dritte Punkt in
Abschnitt 3.4.3 vorgestellt wird.

Die Reaktion B~ - D*9(2420)1 v.

Dieser exklusive Zeriall wurde exemplarisch zur Untersuchung des Beitrags von D*'1™- Kom-
binationen aus D*(2010) - Anregungen gewdhlt, da das D*°(2420) - Meson die bislang einzige
Resonanz ist, deren Zerfall in D**- Mesonen im Kanal D*%(2420) — x~ D** beobachtet wurde
[65,66,67). Die gemessene Masse und Breite des D*°(2420) - Mesons sind in Tal. 3.4 angegeben.
Aufgrund der grofien Breite wird erwartet, daf} dieses Teilclien eine ﬁhurlagenmg der P-Wellen
- Zustéinde J¥ = 17 und JF = 2+ jsi7,

Zur Analyse der M%- Verteilungen von D**l™- Paaren aus der Zerfallskette B~ —
D*°(2420) 177, D*® — 7~ D** wurde eine Monte-Carlo - Simulation: dieser Reaktion vorge-
nommen. Die M3 (D**17) - Spektren fir Leptonimpulsschnitte von pi- > 1.0,1.2,1.4GeV/c
sind in Abb. 3.16 in Kurvenform dargestellt (Parametrisierung der Verteilungen durch asymm-
metrische Gaufifunktionen). Weiterhin ist auch die ‘missing mass’ - Verteilung des == D" %1~ -
Systems, M (z~ D*¥17), gezeigt (Histogramm), die das erwartete Signal um M} = 0 aufweist,
da in diesem Fall alle lladronen Ges Endzustandes zur Berechnung der Gréfle M} herangezogen
werden.

Demgegeniiber zeigen die M%(D**(") - Spektren einen ausgepragten Ausliufer zu positiven
M3 - Werten, da in diesem Fall M3 (D**1") proportional zur effektiven Masse des x~ 7 - Systems
ist. Mit zunehmendem Leptonimpulsschnitt wird das M3} (D**17) - Spektrum schmaler und der
Mittelwert in Richtung M3 = 0 verschoben, da der mittlere Impuls des 7% - Paares abnimmt.
Ein nennenswerter Beitrag dieser Untergrundreaktion in den selektierten D**1-- Kombinationen
sollte sich durch einen Uberschuf von Eintragen bei Werten von M3 > 1GeV?/c* bemerkbar
machen.

Bei der Suche nach Zerféllen B~ — D*%(2420)1" %, D*° — 5~ D** in den T(45)- Daten wurde
wie folgt vorgegangen :

1. D**17- Kombinationen wurden mit p;- > 1GeV/c selektiert (Auswahlkriterien wie in

Kap. 3.2.2 und 3.2.3).

2. Die D*71”- Paare wurden mit - - Kandidaten kombiniert, deren Impulse durch Pe- >
0.15 GeV/c eingesclréinkt wurden. Der skalierte Linpuls des 7~ D*+ - Systems mufite die
Bedingung z, < 0.5 erfiillen.

"Der Zerfall in x~ D schliefit sufgrund von Paritatserhaltung die J¥ = 0% - Zuordnung aus.
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3. Aus der Kinematik des = D**1~ - Systems wurde die Grifle M3 (7~ D**1) errechnet.
Fiir diejenigen Kombinationen mit [M3| < 1GeV?/c* wurde die invariante Masse der
7 D*T - Paare in ein Histogranun eingetragen.

1. Die Anzahl von D*°(2420) - Mesonen in dieser Ereignismenge wurde durch eine Anpas-
sungsrechnung an das Massenspektrum bestinunt.

Die so gewonnene Massenverteilung von @~ D*t - Paaren ist in Abb. 3.17 dargestelll. Die
Rekonstruktion der D*t- Mesonen erfolgte hierbei in den DY- Zerfdllen D — K~ 7t und
D - K-x*x*x . Esist keinerlei Evidenz fiir ein D*%(2420) - Signal vorhanden.

Uin eine obere Grenze fiir die Anzahl von D*°(2420) - Mesonen zu bestimmen, wurden
mit dem MINUIT - Programm [68] Maximum- Likelihood- Fits an die Massenspekiren durch-
gefiiirt. Der Untergrundverlauf wurde hierbei durch ¢ine Gerade parametrisiert, wahrend das
Signal durch eine Breit- Wigner- Funktion, gefaltet mit der Detektoraufiosung von 6 MeV/c2,
beschrieben wurde [69]. Die Position und die Breite I' des DY - Mesons wurden gemifi den
Angaben in Tab. 3.4 gewihlt und wéahrend der Fitprozedur innerhalb der Mefifehler variiert.

Die ermittelten oheren Grenzen bei unterschiedlicher DY- Rekonstruktion sind in Tab. 3.4
aufgefiihrt. Die durchgezogene Linie in Abb. 3.17 ist das Ergebnis der Anpassungsrechnung mit
einem Signalanteil von 11.9 Ereignissen.

D*9(2420) ARGUS [65] | E691[67] |
M [MeV/c? 2419+ 6 | 2428+ 9.4
[ [MeV/c? 113 58 + 17
D Rekonstruktion N(D*%) Lei 90% c.l.
K—r* < 8.6 < 9.0
K stund K- wtrtz" <11.9 < 129

Tabelle 3.4:  Ohere Grenzen fiur die Anzahl von Ereignissen aus der Reaktion
B~ — D*°(2420)" 7, D*® — x~ D**.

Da das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls D*°(2420) — #~ D** unbekannt ist, kann nur
eine obere Grenze fiir das Produkiverzweigungsverhdlinis angegeben werden. Dieses errechnet
sich mit Hilfe von :

N 1/2
e (3.28)
Ng- €58, ep- c€cu(p-) & emn

BR(B™ — D*°(2420)"v, D*® —~ =~ D7) =

mit N
Ng-

N(D*°) nach Tab. 3.4
105600 + 10800, Anzahl von B~ - Mesonen
€,- = 0.85 £ 0.02, mittlere Pionakzeptanz
€5, = 0.012 £ 0.002, Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit der D**- Mesonen
€cur(py-) = 0.77 £ 0.05, Akzeptanzfaktor durch Schnitt auf den Leptonimpuls
€- = 0.65 + 0.06, Gemittelte Nachweiswalirscheinlichikeit von €™ und p~
enrp = 0.99 £ 0.01, Akzeptanz des Triggers und der Multihadronselektion.

]

Durch den Faktor 1/2 in Gl. (3.28) wird die Elektron- Myon- Universalitat ausgenutzt, da die
Bestimmung der Ereigniszahlen unter Verwendung von Elektron- und Myonkandidaten durch-
gefilhrt wurde.

Mit der oberen Grenze von 11.9 D*%(2420) - Kandidaten (Tab. 3.4) und unter
Beriicksichtigung der systematischen Fehler erhalt man :

i8

[ —— R W——————— T SR RS St RS S e e

[uR(U‘ — D*%(2420) 1" w) - BR(D®® — 7~ DY) < 1.3% bei 90% cﬂ (3.29)

Wegen des unbekannten D*%- Verzweigungsverhiltnisse stellt dieses Resultat keine besonders
starke Einschrankung fiir die Produktion von D*9(2420) - Mesonen in sewmileptonischen B-
Zerfallen dar. Allerdings zeigen die gemessenen Grenzen auf den Ertrag von =~ D**1™ - Kom-
binationen (Tab.3.4), daf der Untergrundbeitrag des Zerfalls B~ — D*9(2420) "% mit D*° —
7~ D" bei der Untersuchung von D**1~- Kombinationen aus der Reaktion B° — D**1" 7 Klein
ist.

Nichtresonante D**# - Erzeugung in B — D"zl v - Ubergiingen

Die chige Reaktion stellt nur cinen mdglichen Zerfallskanal dar, Lei dein der hadouische Endzu-
stand nichtresonant aus der Fragmentation des (ed) - Quarkpaares gebildet wird. Theoretische
Modelle (vgl. Kap. 1.2) erwarten allerdings, dafl semileptonische b — ¢ - Uberginge durch die
Erzeugung einer charmtragenden Resonanz dominiert werden [36).

In dieser Arbeit wurden zur nichtresonanten Erzeugung von D**# - Paaren in semilepto-
nischen B- Zerféllen nur Monte-Carlo - Untersuchungen der M}- Spektren durchgefillirt. Wie
iin Fall der Produktion von angeregten D* - Mesonen, filhrt auch hier das Fehlen eines oder
niehirerer Teilchen bei der Rekonstruktion des hadronischen Endzustandes zu einem Auslaufer
der M- Verteilungen in Ricitung positiver Werte von A,
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Abbildung 3.18: a) Pionspektrum und b) M3} - Verteilungen des Zerfalls B Dtrlv
(+++: pr < 05GeV/c, - — — : pe <0.25GeV/c).

In Abb. 3.18a) ist das aus der Monte-Carlo - Simulation gewonnene Spektrum des Pions
aus dem Zerfall B~ — D**x~ 1" v dargestellt. Die Kinematik der Zerfallsteilchen wurde hierbei
gemill einer Phasenraumgewichtung generiert.

Um den Einflufl des Pionspektrums auf die A3 (D*717) - Verteilung zu untersuchen, wur-
den verschiedene Schnitte auf den maximal zulidssigen Pionimpuls durchgefihrt : keine Ein-
schrinkung an py, px < 0.5GeV/cund p, < 0.25 GeV/c. Die so ermittelten M3} - Verteilungen
fiir p- > 1GeV/c sind in Abb. 3.18b) gezeigt. Die M3 (D**17) - Spektren weisen einen
Ausldufer zu positiven M}- Werten auf. Mit abnehmendem mittleren lmpuls des fehlenden
Pions wird die effektive Masse des 77 - Systems im Mittel kleiner, weshalb das M3 - Spektrum
in Richtung kieinerer M} - Werte verschoben wird.
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Die in diesem Abschnitt vorgestellten Studien zeigen, daf D*+1- - Kombinationen aus Zerfillen
B — D**I"% X einen Ausliufer zu positiven Werten von M3 (D**17) aufweisen. Dieses Ver-
halten wird in Kap. 3.4.3 ausgenutzt, um cine obere Grenze der Reaktion B — D*+1-5 X zu
bestimmen.

3.4 Die Anzahl von D''l - Paaren aus Zerfillen B’ — D*tl-#

In diesem Abschnitt wird die beobachtete Anzahl von exklusiven semileptonischen Zerféllen
B' — Dtip bei verschiedenen Leptonimpulsschnitten vorgestellt. Anhand der M3 - Vertei-
lung von D**1~- Kombinationen wird gezeigt, dafl alle wesentlichen Untergrundquellen bestinun-
bar sind. Hieraus ergibt sich der Beweis, daf§ die ‘missing mass’ - Methode zur Rekonstruktion

exklusiver semileptonischer B- Zerfalle anwendbar ist.

3.4.1  Zusammenstellung der Untergrundbeitrige und Subtraktion

Diein Abschnitt 3.3.3 untersuchten Beitrdge von Kontinuamsereignissen, sekundiren Leptonen,
AB = 2 - Ubergingen und miBidentifizierten D**1~- Paaren zur Gesamtanzahl von analy-
sierten )*717- Kowmbinationen sind in Tab. 3.5 aufgefihrt. Dort finden sich auch die Unter-
grundbeitrage in der Signalregion der M} - Verteilungen. Die Signalregion wird fiir Elektronim-
pulsschnitte von p,- > 0.4GeV/e und p.- > 0.7GeV /e durch [M}] < 1.5GeV?/c* und fir
die Leptonimpulsschnitte p- > 1,1.2GeV /¢ durch [M%| < 1GeV?/c* definiert. Die Angaben
in der Tabelle bezielien sich, sofern nicht anders erwihnt, auf die Rekonstruktion von D**-
Kandidaten in den D Zerfillen D° — K~ 7% und D® — K-7tx*t%~ bei einem Schnitt von
(D) < 0.5.

Gesaute Ereignismenge

Leptonselektion Konti- | Sekund. | BB’ - | “pe+o. Y ®

pi- Cut [GeV/c] | nuum | Leptonen | Mixing | Kand. Kand.
e :>04| 158 30410 9+4 3148 55+28|90.5+16

e~ :>07| 8+6 | 1545 8+4 | 2346 3+15| 57411
e 4+um > 10| 947 642 12+5 | 3549 5+1.5| 67413
e~ 4+u:>12| 8+6 311 1145 | 3248 341 57+ 11
te-+u:>10] 423 341 643 6+3 [2541 |21.5+54
Signalregion |[M3[ < 1(1.5) GeV?/c*
e :>04] 624 | 1244 211 | 11+£3 2£1 33L7
> 07| 4+3 62 241 842 [12406]| 2144
€ +u” > 1.0 (3542515405 | 3415 1544 2406 | 2545

€ +u” > 1.2 3+2:3 1+£0.3 2+1 1514 1103 2245
'f:' +u” > 1.0 211507403 1.541 251415 1103 7.7+2.4
i Rekonstruktion der D°- Kandidaten nur im Zerfall D —+ K~ x*

Tabelle 3.5: Untergrundbeitrige zu D** 1~ Kombinationen.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Analysen wurden mit D**e- Kombinationen bei p.- >

0.4GeV/cund D**i~- Paaren (I~ = ¢~ oder u~) bei Pi- > 1GeV /e durchgefithrt. Die Werte
in Tab. 3.5 fiir weitere Leptonimpulsschnitte sind der Vollstandigkeit halber angegeben.
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Aus der Menge beobachteter D*11-. Kombinationen in der M3 - Signalregion wurde die An-
zahl von Kandidaten der Reaktion B® — D*+1=% durch Subtraktion der Untergrundbeitrige

N,

ermittelt. Diese Werte sind in Tab. 3.6 zusammengestellt, wobei statistische und systematische
Fehler quadratisch addiert wurden. Bei Leptonimpulsschnitten von p- - 1(1.2) GeV/c sind
zusiitzlich die Beitrdge von D* Ve - und D** u~- Paaren angefiihrt. Das Verhaltnis von D*te--
zu D**p~ - Kandidaten ist in guter 0!;crcinsli|muuug it dem aus der Monte-Carlo - Simulation
bestimmten Verlidltnis der Nachweiswahrscheinlichkeiten von 1.25 (1.1) bei p- > 1(1.2) GeV/e.

Leptonsclektion | N (D*¥17) [ N(D*¥17)im | N(D**1") aus |
- Cut [GeV/c] Signalbereich | B® - p*ti-p
e 04 139 87 54112
€ > 0.7 106 74 5319
e Hpu > 1.0 139 93 (51+442) 68 + 11
e +um > 1.2 123 85 (44+41) 63+ 10
te-+pu:> 10 58 43 (24+19) 3547

il Rekonstruktion der D°- Kandidaten nur im Zesfall D® — K57 .

Tabelle 3.6: Anzahl von D*7I~- Paaren aus Zerfillen B — 17|,
Aus den Tabellen konnen folgende Schlisse gezogen werden :

1. Bei allen Leptonimpulsschnitten ist in der M3 - Signalregion ein signifikanter Uberschuff
von D**1™- Paaren iiber dem erwarteten Untergrund vorhanden (Tab. 3 6).

2. Der relative Anteil der individuellen Untergrundquellen hidngt stark von der Anforderung
an den minimalen Leptonimpuls ab. Beip - > 0.4 Ge V/c dominiert der Beitrag sekundérer
Leptonen. Bei schirferen Schnitten sind D*ti~- Paare aus BYB°- Oszillationen die be-
deutenste Untergrundquelle, wenn man von fehlidentifizierten D*+- Kandidaten absiehr.

3. Bei Rekonstruktion von D**. Mesonen in der Zerfallkette D*+ — x*D% D® — K=t
ergibt sich in der M3- Signalregion ein Signal- zu Untergrundverhiltnis von mehr als
4:1. Die Hinzunahme des Zerfalls D® — K~ #*#*x~ reduziert diesen Wert auf etwa 3:1
(bei pi- > 1 GeV/e), wobei sich allerdings die Anzahl der rekonstruierten B'- Zerfalle
verdoppelt.

3.4.2  Anpassungsrechnung an die M} - Verteilung

Aus den Untersuchungen zum Untergrundverlauf in der M3~ Verteilung und der Signalform
von D**1~- Paaren aus der Reaktion B® — D*t1-p kann die Anzall von Zerfillen B® —
D**17¥ auch aus einer Anpassungsrechnung an das M3} - Spektrum ermitielt werden. Zu diesem
Zweck wurde die M3 Verteilung von D**1~- Kombinationen mit pi- > 1GeV/c erstellt. Die
wesentlichen Schritte zur Parametrisierung des Spektrums sind :

1. Die Normierung der Untergrundverteilungen von sekundéren Leptonen und Ereignissen
mit AB = 2 - Ubergingen wurde den Angaben in Tab. 3.5 entnonunen und innerhalb der
Fehlergrenzen variiert.

2. Fiir die Parametrisierung der Beitrige von Kontinuumsereignissen und miflidentifizierten
D**17- Kombinationen wurde die Funktion (3.26) gewillt. Die Normierung des Gesamt-
anteils wurde als freier Parameter behandelt.
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3. Der Signalverlaul wurde durch cine Gaufifunktion mit fester Breite von o = 0,49 GeV? /¢t
und variablen Werten fiir Normierung und Mittelwert beschrieben.

Das Ergebnis der Anpassungsrechnung ist als durchgezogene Linie in Abb. 3.19 eingezeichnet.
Das Resultat fiir den Signalanteil betrdgt 78411 Ereignisse in guter Ubereinstinunung mit dem
entsprechenden Wert aus Tab. 3.6. (Man beachte, dafl [M3| < 1GeV?/c* einer Einschriankung
von +20 der Gaufiverteilung entspricht.)

Der Gesamtbeitrag von Kontinummsercignissen und fehlidentifizierten D**1~- Paaren ergibt
sich zu 504 12 Kombinationen. Auch dieser Wert stimint mit dem erwarteten Gesamtheitrag die-
ser Untergrundquellen von 49 1 12 Ereignissen iiberein. Zur Uberpriifung des Verfahrens wurde
die Anpassungsrechnung fiir die mit p;- > 1.2 GeV /e gewonnene M3 - Verteilung durchgefiihrt.
Das Resultat der Anpassungsrechnung lautet 63411 Signalereignisse und weist somit ¢ine gleich
gute Ubereinstimmung mit der Erwartung aus Tab. 3.6 auf. Hieraus kann geschlossen werden,
dialt mit dem in Tab. 3.5 angegebenen Untergrundbeitrag alle wesentlichen Untergrundquellen
beriicksichtigt werden.

Um zu demonstrieren, daf nicht nur eine gute Kenntuis des gesamten Untergrundbeitrages,
sondern auch der Form seiner M3 - Verteilung gewonnen wurde, ist in Abb. 3.20 das unter-
grundsubtrahierte Spektrum von D* '™~ Paaren mit p- > 1GeV/c dargestellt, Dazu wurde
die Normierung der individuellen Untergrundbeitrige gemifl den Angaben in Tab. 3.5 gewdhlt.

Man erkennt, daf} die aus der Untergrundsubtraktion gewonnene Verteilung gut mit der
erwarteten Gaubkurve fir exklusive semileptonische Zerfalle B® - D*ti-v iibereinstimnt.
Die Nettoertriage an Ereignissen im linken und rechten Seitenband sind mit Null vertréglich.
Man erhilt 3.7 + 6.9 Eintrige fir M} < -1.25GeV?/c* und -2.0 + 4.4 Eintrége fiir M} >
1.25GeV3/cl.

Weiterhin ist in Abb. 3.20 das erwartele M}- Spektrum von D* 1™ - Paaren aus der Reaktion
B — D*tI"v X eingezeichnet (durchgezogene Linie), die zu einem Uberschufl an Ereignissen
bei positiven Werten ven M3 fihren wiirden (vgl. Abschnitt 3.3.4). Diese Haufung wird nicht
beobachtet, weshalb bei der Untersuchung der Reaktion B® - D**1- v dieser Untergrundbeitrag
unberiicksichtigt bleibt.

3.4.3 Obere Grenze fir die Reaktion B — D*'1I'v X

Aus der M}- Verteilung von D™~ Kombinationen (Abb. 3.19) wird eine obere Grenze der
Reaktion B — D**1"7 X enmittelt. Die Analyseschritte lauten :

1. Die Anzahl von D**1~- Paaren im Bereich M§ > 1.25 GeV*/c* betrdgt 12.

2. Der Untergrund aus Kontinuumsereiguissen, sekundiren Leptonen, AB = 2 - Ubergingen
und mifiidentifizierten D**1~- Paaren betrdgt 14 + 4 Ereignisse im Bereich M} >
1.25 GeV?/c*. Der Feliler auf diese Anzahl enthilt einen zusitzlichen systematischen Feh-
ler von 20%, um die Unsicherheit des Untergrundverlaufes zu beriicksichtigen.

3. Mit Hilfe eines Monte-Carlo - Verfahrens wird aus der Differenz einer Poissonverteilung
mit Erwartungswert 12 und einer Gaufiverteilung mit Mittelwert 14 und Breite von 4 eine
Likelihoodverteilung fiir die Anzahl von D**l”- Paaren aus der Reaktion B—-Dt*lI'vX
erstellt.

4. Aus der integrierten Likelihoodverteilung (untere Integrationsgrenze = 0) wird die obere
Grenze fiir N(B — D**17 X ) unter der Bedingung M} > 1.25 GeV?#/c* bestimmt®.

5. Nach Extrapolation auf den vollen Wertebereich in M3 und Akzeptanzkorrekturen ergibt
sich die obere Grenze fiir das Verzweigungsverhaltnis.

* Eine susfihrliche Erlauterung dieser Methode sur Bestimmung oberer Grenzen findet sich in |70].
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Abbildung 3.19: Anpassung an das M} - Spektrum von D*?i”- Kombinationen fiir
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Abbildung 3.20: Untergrundsubtrahierte M}- Verteilung. Die durchgezogene Kurve entspricht
einer Anzahl von 29 Ereignissen aus der Reaktion B — D*t17 ¥ X; gestrichelt ist das erwartete
Signal der Reaktion B® — D**1¥ eingezeichnet.

73



Das Ergebnis aus der Integration der normierten Likelihoodverteilung lautet : N(B —
DU X) < 1.7 (90% c.l.) fiir M} > 1.25 GeV2/ct,

Die grofite Unsiclicrheit bei der Berechnung der oberen Grenze des Verzweigungsverhalinisses
liefert die Extrapolation auf den vollen Wertebereich der M3~ Verieilung, da dieses Spektrum
von dem Erzeugungsmechanisnus des D** X - Systems abhingt. L folgenden wird davon aus-
gegangen, dafl die aus der Monte-Carlo - Simulation der Reaktion B~ — D*%(2420) 1”5, D*° —
7=~ D** gewonnene M2} - Verteilung (Abb. 3.16) eine hinreichend gute Beschreibung des ‘inissing
mass’ - Spektrums der Reaktion B — D*+]- v X liefert. Damit ergibt sich ein Akzeptanzfaktor
von (M3 > 1.25GeV?/ct) = 0.35, dessen relative Unsicherheit zu 30% abgeschaizt wurde.

Das Ergebnis fiir die aus Elektronen und Myonen kombinierte Ereignisimenge lautet dann :

N(B =D I"v X) = 29 bei 90% c.l. (2.30)

Zur ﬁberpriifung wurde vine Anpassungsrechnung an das M3 Spektrum in Abb. 3.19 durch-
gefithrt, die eine Parametrisierung des M}- Verlaufes von D**t1-. Paaren aus der Reaktion
B - D*%(2420) 175, D*° — %~ D** enthielt. Die Anpassungsrechnung lieferte ein mit (3.30)
ibereinstimmendes Ergebnis.

Die obere Grenze fiir das Verzweigungsverhiltnis wird entsprechend Gl. (3.28) mit den dort
angegebenen Nachweiswalrscheinlichkeiten fiir D**+- Mesonen und Leptonen errechnet. Mit der
Gesamitzahl produzierter B- Mesonen von Ny = 192000419600 und der Annahnie von Elektron-
Myon- Universalitiat erhilt man :

BR(B — D' I" X) < 1.6% bei 90% c.. (3.31)

Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem inklusiven seindleptonischen Verzweigungsverhaltnis
von 11.4%, so ergibt sich, dafl die Reaktion B — D**1-¥ X cinen Anteil von weniger als 14%
an der semnileptonischen Zerfallsbreite besitzt.

Aus den in diesem Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen von D**1~- Kombinationen ergeben
sich folgende Schliisse :

2 v s G 0 -

» Der gesamte Untergrund zu D**] - Kombinationen aus Zerfdllen B° — D**1' v wird

durch die Beitrige von Kontinuumsprozessen, sekundiren Leptonen, Ereignissen mit
B°B"- Oszillationen und miflidentifizierten D**1~- Paaren beschrieben.

Mbgliche Beitrdge aus der Erzeugung hoher angeregter D* - Mesonen in semileptonischen
B - Zerfillen sind innerhalb der hier analysierten Datenmenge vernachlassigbar.

o Die M3- Spektren des Untergrundes sind bekannt. Der Untergrundanteil in der M}-
Signalregion ist klein.

» Die ‘missing mass’ - Methode erlaubt die effiziente Identifizierung exklusiver semileptoni-
scher B- Zerfille.

o Es wurde die ersunalige Beobachtung exklusiver seniileptonischer B- Zerfille im Kanal
70 . : . N <
B" — D**17v vorgestellt. Die grolle Anzahl rekonstruierter Ereignisse erlaubt eine detal-
lierte Untersuchung der Zerfallseigenschaften von B - Mesonen.

[ T TR

Kapitel 4

Das Lepton- und D*t- Spektrum
der Reaktion BY — p*+;—

Zur Untersuchung der Zerfallseigenschaften des Prozesses B® — D*+1-p werden das Impuls-
spektrum des geladenen Leptons (p,- - Spektrum) und die Verteilung in der skalierten Energie,
zg(D*Y), der D*t- Mesonen herangezogen :

ze(D*Y) = Ep.s[Epeam -

Die Schwelle in der skalierten Energie betrégt zg(D**)= 0.38, der maximale Wert fiir D*+-
Mesonen aus B- Zerfallen auf der Y(45)- Resonanz ergibt sich zu zg(D**)= 0.61.

Aus der zg(D**)- Verteilung wird das ¢? - Verhalten des B® — D*+ . ﬁberganges ermittelt,
welches Riickschliisse auf die Struktur des hadronischen Stromes erlaubt (vgl. Kap. 1.2 und
1.2.3).

Neben den physikalisclien Gesichtspunkten liegt der Messung der pi--und zg(D*t)- Ver-
teilungen auch ein experimenteller Aspekt zugrunde:  Zur Bestimmung des Verzweigungs-
verhiiltnisses der Reaktion B° — D*t1-p ist die Kenntnis der Nachweiswahrscheinlichkeit des
D**1~- Systems nétig. Durch die stark variierenden Akzeptanzverldufe im Lepton- und D*+-
Impuls und die Einschirdnkung des Phasenrawmes durch Schnitte auf den Leptonimpuls hingt die
Nachweiswahrscheinlichkeit von der Form der Spektren ab. Eine Messung des p,- und zg(D*t)-
Spektrums fiihrt demnach zu geringeren systematischen Unsicherheiten bei der Bestimmung des
Verzweigungsverhiltnisses.

Die Messung der Spektren erfolgte mit Hilfe zweier Ereignismengen :

* Zur Bestinunung der ¢ - Verteilung und des niederenergetischen Teils des Leptonspek-

trums (p- < 1 GeV/c) werden die Zerfille B® — D**e~7 mit Pe- > 0.4 GeV /c rekonstru-
lert,

¢ Das Leptonspektrum fir lmpulse Pi- > 1GeV /e, sowie die zg(D**)- Verteilung in diesem
: . -0 o 90 ot ims
Bereich des Phasenraumes werden mit Hilfe der aus B° — Dtevund B — Dt v -
Kandidaten kombinierten Ereignismenge vorgenommen.

Die Analyse von D*%¢”- Paaren mit p,- > 0.4 GeV/e erlaubt die Messung des ¢?- Spektrums
ohne wesentliche Einschrankung des Phasenraumes. Bei Linpulsen von p;- > 1GeV/c kénnen
Myonen mit Hilfe der fiufleren Myonkammerlagen identifiziert werden. Dadurch kann die Ereig-
nismenge vou B~ Kandidaten zur Messung des Leptonspektrums bei hohen Impulsen vergrofiert
werden.

Die wesentlichen Schritte der Analyse lauten :

1. D**- Kaudidaten werden in den D° Zerfillen D® — K-x+ und D° —, K-ztxtx— re-
konstruiert.
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. Kandidaten der Reaktion B° — D**e i mit Pe- > 0.4 GeV/c werden mit Hilfe der
‘missing mass’ durch [M}| < 1.5 GeV? /et selektiert. Fiir pj- > 1 GeV/c werden D*%e™-

e

und D**p~- Kombinationen gemeinsam analysiert und B Zerfalle im Intervall |M3| <
1GeV? /et identifiziert.

4. Nach Subtraktion des Untergrundes und Akzeptanzkorrekiur werden das p- - und
zp(D**)- Spektrum mit Vorhersagen von Formfaktormodellen (Kap. 1.2) verglichen.

4. Aus der zg(D**)- Verteilung der Reaktion B® — D*te v (p.- > 0A4GeV/c) wird das
¢* - Spektrum gewonnen.

4.1 Die unkorrigierten Spektren und deren Untergrundanteil

In diesern Abschnitt wird die MeBmethode zur Enmittelung der p- und zg(D*F)- Spekiren,
sowie die Bestimmung der Untergrundverteilungen vorgestellt.

4.1.1 Messung der unkorrigierten Verteilungen

Die Extraktion der Rohspektren in py- und zg(D*") erfolgte aul zwei Arten :

(1) Die Kandidaten der Reaktion B® — D**1v werden mit Hilfe von [M}| < 1 GeV?/c* (bzw.
[M3}| < 1.5GeV?/c') selektiert und die Lmpulse der Leptonen, sowie die zg(D*")- Werte
in Histogramune eingetragen.

(2) Aus der Massenverteilung von #+ DY - Paaren, die in Verbindung mit cinem Lepton I~
die Bedingung (M3} (1 D7) < 1GeV?/c! (IM}(n* D% )| < 1.5GeV?/c* fir p.- >
0.4 GeV/c) erfiillen, werden durch Anpassungsrechnungen an die M (7 D°) - Spektren die
Anzahl von D*ti~- Kombinationen in Intervallen von p;— bzw. zg(D**) ermittelt.

Die durch Methode (1) gewonnenen Verteilungen enthalten noch alle der in Tab. 3.5 ange-
gebenen Untergrundbeitrige. Dagegen liefert Methode (2) Verteilungen, in denen der Beitrag
durch mifiidentifizierte D**- Kandidaten (kombinatorischer Untergrund in der D**- Massenre-
gion) nicht auftritt. Da fehlidentifizierte D**- Kandidaten eine der stirksten Untergrundquellen
in der Ereignismenge sind, liefert ein Vergleich der auf beide Arten bestimmten Verteillungen
eine gute Kontrolle iiber Unsicherheiten in der Bestimmung dieses Untergrundanteils.

Abbildung 4.1 zeigt die M} - Verteilung von D" *e” - Paaren mit p- > 0.4 GeV/e. Wiein
Abb. 3.19 ist auch hier ein deutliches B Signal zu erkennen. Die Anpassungsrechnung unter
Beriicksichtigung der verschiedenen Untergrundformen licferte ein Signal von 56 + 10 Ereignissen
in guter Ubereinstimmung mit dem in Tab. 3.6 angegebenen Wert von 54 4+ 12,

Die Abbildungen 4.2a) und 4.2b) zeigen die Massenverteilungen von =t DY Paaren aus
7+ D% - Kombinationen mit |[M}| < 1.5(1.0)GeV?/c*. Die Spektren sind durch Rekon-
struktion der DY Kandidaten in den Zerfillen D® — K~z und D° — K- zt#%7a~ gewon-
nen worden. Dabei wurde zur Unterdriickung des kombinatorischen Untergrundes im Ka-
nal D° — K=x+x*x~ ein Schnitt auf die y* - Wahrscheinlichkeit des 77 DY - Systems® von
P(x2,.v) > 10% angewandt. Diese Forderung reduziert den kombinatorischen Untergrund um
ca. 40%, wihrend die Nachweiswahrscheinlichkeit des Zerfalls D** — 7+ D% D% — K- a*#xtz"~
nur um 10% verringert wird.

Die Anpassungsrechnungen an die Massenspektren (durchgezogene Linien in Abb. 4.2) wur-
den mit Hilfe einer Gauflkurve fiir das Signal und der in Gl. (3.10) angegebenen Funktion
fiir den Untergrundverlauf (gepunktete Kurven) durchgefihrt. Bei einer Massenauflésung von

Yy2,, enthalt die 3* - Beitrage der Teilchenidentifikation und des kinematischen Fits auf die D Masse.
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Abbildung 4.1: M}- Verteilung von D**e™- Kombinationen mit p,- > 0.4GeV/c.

aa = 0.92 MeV/c? erhilt man im Falle der 7 D% - Kombinationen mit p.- > 0.4 GeV/c ein
D**- Signal von 84 £ 11 Ereignissen und bei =t D%~ - Kombinationen (I~ = e~ oder g~ mit
pi- > 1 GeV/c) ein Signal von 8111 Ereignissen. Nach Abzug der in Tab. 3.6 aufgefithrten Un-
tergrundbeitrage von 224 6 bzw. 10+ 3 Kombinationen ergibt sich auch hier Ubereinstimmung
mit der vorher bestimmten Anzahl von Zerfallen B® —~ D*tevund B' — D*HIW.

Das aus der Methode (1) bestimmte Leptonspekirum ist in Abb. 4.3a) dargestellt, wobei
der Untergrundanteil als gepunktetes Histogranun cingezeichnet ist. Mcihode (2) licia. die in
Abb. 4.3b) gezeigte Verteilung. Beide Spektren stimmen in ihrer Form gut iberein. Die Ver-
teilungen lassen den fiir semileptonische B- Zerfalle typischen Verlauf mit einem Maximum bei
etwa 1.7 GeV/c und dem steilen Abfall zum Endpunkt des Spektrums bei 2.4 Gel'/c erkennen’®
(vgl. hierzu Abb. 1.7). Der niederenergetische Teil des Spektrums ist durch einen hohen Unter-
grundanteil aus vorwiegend sekundéren Elektronen bestinunt.

Die mit Hilfe der Methode (1) bestimmten zg(D**)- Spektren sind in den Abbildungen 4.4a)
fiir die Reaktion B® — D**¢~ 7 mit der Bedingung p.- > 0.4 GeV/c und 4.4b) fir die Zerfille
B® — D*tI"% mit |- = e~ oder - und der Einschrinkung p;- > 1GeV/c dargestellt. Die
aus dem Verfahren (2) ermittelten Verteilungen sind in Abb. 4.4c) und 4.4d) gezeigt. Auch in
diesem Fall ergibt sich eine gute Ubereinstimmung beider Analysemethoden.

4.1.2 Der Untergrundanteil im Lepton- und D**- Spektrum

Zur Bestimmung der Rohspektren in pj- und zg(D**) wurden die Kandidaten der Reaktion
B® - D**1"¥ aus der Signalregion der M}- Verteilung sclektiert. Bei der Ermittelung der
Untergrundverteilungen missen die Einschrankungen an die ‘missing mass’ von D**{~- Paaren
beriicksichtigt werden, da dies zu einer Korrelation der kinematischen Variablen fihrt.

?In der Analyse wurde kein Schnitt auf den maximalen Leptonimpuls angewandt.
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Abbildung 4.2: M(x+D°) - Spektren fiir 7% DY - Paare mit a) IM{(7¥D% )| < 1.5 GeV?/c?
und p.- > 0.4GeV/e,b) IM}(x+D%")| < 1GeV?/ct und P- > 1GeV/e.

Die pj-- und zg(D**) - Spektren der in Tab. 3.5 aufgefiihrten Untergrundquellen wurden
folgendermafien bestinunt :

Kontinuumsereignisse

Die Spektren von D**1~- Kombinationen aus nichtresonanten Kontinuumsprozessen wurden mit
Hilfe der Monte-Carlo - Simulation der Reaktion ete- — cc bei einer Schwerpunktsenergie von
Vs = 10.45 GeV untersucht. Die Fragmentation der Clianmquarks erfolgte gemaf der Lund -
Fragmentationsfunktion [54].

Das aus dem Monte-Carlo gewonnene Leptonspekirum wurde mit den inklusiven Lep-
tonspektrum der Kontinuumsdaten verglichen, wabei sich eine gute l:"bereinslimmmng der
Verteilungen ergab. Die Monte-Carlo - Studien zeigten weiter, dal} die Eingrenzungen von
(M2 < 1.0(1.5) GeV?/c* zu keiner nennenswerten Verzerrung des p- - Spektrums fiithren. Aus
diesem Grund wurde der Verlauf des Leptenspektrums den Kontinuumsdaten entnommen.

Da die Statistik rekonstruierter D*+. Mesonen mit 2z, < 0.5 im Kontinuum zu gering ist,
wurde die Form des zg(D*7)- Spektrums aus dem Monte-Carlo bestimmut.

Unkorrelierte D**l~- Paare aus T(45)- Zerfallen

Zu diesem Untergrund tragen sekundire Leptonen aus Kaskadenzerfallen von B- Mesonen und
primiire Leptonen aus BOB° . Oszillationen bei.

Diese Untergrundquellen wurden mit Hilfe von Monte Carlo - Simulationen untersucht. Fir
Ereignisse mit primiren Leptonen wurden die T(45)- Daten zur Gbcrprﬁfung der aus dem
Monte-Carlo ermittelten Verteilungen in p;- und zg(D*7) verwendet. Hierzu eignen sich nach
den Ausfiihrungen in Kap. 3.3.2 D*t1* . Paare. Ohne Einschrankung an M3} wurden 51 + 9
D**I* - Kombinationen (p- > 1GeV/c) beobachtet. Lin Rahmen dieser geringen Datenmenge
konnte eine gute Ubereinslinunung awischen Monte-Carlo - Vorhersagen und Daten festgestellt
werden.

Fehlidentifizierte D**1 - Kombinationen

Die Spektren dieses Untergrundbeitrages wurden ausschliefilich aus den T(45)- Daten enmnittelt,
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Abbildung 4.3: Unkorrigierte Leptonspektren von Kandidaten der Reaktion B® - DE =5,
Bestinunung aus a) Signalregion der M3 - ‘erteilung , b) Fit an M (71D - Verteilung. Die
Untergrundanteile sind als Histograimme eingetragen.

Aus den Eintrigen im Seitenband der D**- Massenregion wurden die (D) Spektren von
mifiidentifizierten D**- Kandidaten ermittelt. Der nur geringe Massenunterschied zwischen dem
Seitenband und der Signalregion sichert eine annihernd gleiche Kinematik des kombinatorischen
Untergrundes in diescn Bereichen. Der Untergrundanteil im Leptonspektrum wurde aus upein.
Mesonen hestimmt, die mit Hilfe von K~ 5% und K~ s+s+7- . Kombinationen aus dem oberen
Seitenband der D% Massenregion selektiert wurden.

Die Verteilungen fir D**17- Paare, in denen ein miBidentifiziertes Lepton auftritt, sind aus
der Selektion von D**H~ - Kombinationen (H~ = negativ geladenes Hadron) gewonnen wor-
den (vgl. Kap. 3.3.3). Aufgrund des geringen Gesamtbeitrags fehlidentifiziercer Leptonen in
der M} - Signalregion ist auf cine Gewichtung der py—- und zg(D**)- Spektren mit einer im-
pulsabhéngigen Fehlidentifikationswahrscheinlichkeit fiir Leptonen verzichtet worden.

Um die statistischen Fluktuationen in einigen der Untergrundverteilungen zu reduzieren, wur-
den diese einem Glittungsalgorithmus unterwbrfen [71]. Zur Bestimmung des Gesamtbeitrags
des Untergrundes in den p;-- und zg(D**)- Verteilungen wurde wie folgt verfahren :

1. Die Spektren jeder Untergrundquelle wurden auf die erwartete Gesamtanzahl des Beitrags
(Tab. 3.5) normiert.

- Die systematischen Unsicherheiten in jedem Bin von - baw. zg(D**) wurden entspre-
chend dem relativen Feller auf die Gesamtnormierung festgesetzt.

e

3. Der Gesamtheitrag aller Untergrundbeitrige ergab sich aus der Superposition der Einzel-
beitrage (statistische Fehlerfortpfianzung in den py- - bzw. 2g(D*Y) - Intervallen).

4. Fiir die aus Methode (1) (Abschnitt 4.1.1) gewonnenen Spektren (Abb.  4.3a und
Abb. 4.4a.b) setzt sich der Gesamtuntergrund aus Kontinuumsereignissen, unkorrelier-
ten °*17- Paaren aus T(45)- Zerfillen und miBidentifizierten D+~ Kombinationen
zusanunen.  Die mit Hilfe der Methode (2) (Abschnitt 4.1.1) ernuttelten Verteilungen
(Abb. 4.3b und Abb. 4.4c,d) enthalten dagegen keinen Beitrag von fehlidentifizierten
D**- Mesonen.
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Abbildung 4.4: Unkorrigierte zg(D*")- Verteilungen von Kandidaten der Reaktionen
B° = Dtew (pe- > 0.4GeV/c) und B - Dlw (- > 1GeV/c). Bestimmung aus a), b)
Signalregion der M}%- Verteilung ; ¢), d) Fit an M(77D°) - Verteilung. Die Untergrundanteile
sind als Histograiume eingetragen.

Die gemessenen Leptonspektren in Abb. 4.3 werden bei Impulsen p;- < 1 GeV /e vom Unter-
grund dominiert, der vorwiegend aus D**1™- Kombinationen mit sekundaren Leptonen stammt
und ein stark abfallendes Leptonspektrum aufweist (vgl. Abb. 3.4). Bei dem nach Metliode (1)
(Abschnitt 4.1.1) ermittelten Leptonspektrum sind fehlidentifizierte D**- Kandidaten die we-
sentliche Untergrundquelle im Impulsbereich um 1.5 GeV /¢, da die *D** "I~ - Paare einen grofien
Anteil primmarer Leptonen aufweisen und somit eine harte Komponente im Untergrundspektrum
hinzufiigen. Die Form des Untergrundverlaufes in den zg(D**) - Verteilungen wird im wesent-
lichen durch die Einschrankung an M} und den Schnitt auf den Leptoninipuls bestimmt.

4.2 Bestimmung der Akzeptanzfunktionen

In diesem Abschnitt werden zunichst die Akzeptanzen von inklusiv erzeugten Elektronen und
Myonen in Abhéangigkeit ihres lmpulses, sowie die Akzeptanzverlaufe von D**- Mesonen als
Funktion der skalierten Energie zg(D**) vorgestellt. Anschliefend werden die Nachweiswalir-
scheinlichkeiten von D*+1-- Paaren aus Zerfillen B® — D*+[-p angegeben.
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4.2.1 Die Elektron- und Myonakzeptanz

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fir Elektronen- bzw. Myonen ist bei Vernachldssigung von
Ereignisakzeptanzen durch den Trigger und die Multihadronselektion bestinunt durch

1. Spurkriterien wie Schnitte auf \{, ., cos 8, sowie Einschrankungen an den Impuls der Teil-
chen.

2. Rekonstruktionswahrscheinlichkeit des Spurfindungsalgorithimus.
3. Akzeptanz des ldentifikationsalgorithmus fiir Elektronen und Myouen.

Im allgemeinen faktorisiert die Nachweiswahrscheinlichkeit nicht in Einzelukzeptanzen, falls
diese eine starke Variation in den kinematischen Variablen (Linpuls, Azimuth- und Polarwin-
kel der Spur) aufweisen. Aus diesemn Grund wurden semileptonische B- Zerfalle mit Hilfe des
Lund - Monte-Carlos generiert und der vollstandigen Simulation des Detektors ausgesetzt. Da
die primaren Leptonen aus B- Mesonen der T(45)- Resonanz isotrope Verteilungen im Polar-
und Azinmthwinkel aufweisen, stellt der Schnitt auf |cos8| < 0.92 eine Reduktion der Nach-
weiswahrscheinlichkeit von 8% dar. Der Spurfindungsalgorithmus besitzt in diesem Raumwin-
welbereich und bei hpulsen grofier als 200 McV /e eine koustante Akzeptanz von 95% unter
Beriicksichtigung der Anforderung von x y < 36. Zur Extraktion des Leptonspektrums ist die
Untersuchung des Tmpulsverhaltens der Nachweiswahrscheinlichikeit nétig, welches in dem hier
betrachteten Bereich von p;- > 0.4 GeV /c durch die Anforderungen an die Leptonidentifikation
(Kap. 2.6.2und 3.2.2). bestimmt ist. Bei den Elektronen tritt weiterhin noch eine Verdnderung
des gemessenen gegeniiber deni wahren Spektrum durch Bremsstrahlung auf, was zu einer Auf-
weichung der Impulsverteilung fihrt.

Untersuchungen zur Identifikationswahrscheinlichkeit von Elektronen mit Hilfe radiativer
Bhabha - Ereignisse und Vergleiche mit den Monte-Carlo - Vorhersagen sind in [19,21,72] durch-
gefithrt worden und liefern eine gute Ubereinstimmung der Monte-Carlo - Ergebnisse mit den
Daten. Daher wird an dieser Stelle nur die aus der Monte-Carlo - Simulation bestimmte Akzep-
tanz der Elektronidentifikation iy Bereich |cosd| < 0.92 und der Bedingung LHgjckiron > 0.7
angegeben (Abb. 4.5a). Die Nachweiswahrscheinlichkeit bei Impulsen gréfler als 1 GeV/c betrigt
im Mittel 90%, die geringere Akzeptanz bei kleinen Impulsen wird durch ﬁberlapp von anderen
Teilchen in den Schauerzihlern verursacht. Der systematische Fehler in der Akzeptanzbesting-
mung fiir Elektronen wird zu 5% abgeschatat.

Die Nachweiswahrschemnlichkeit von Myonen wird durch die Forderung nach mindestens ei-
nem Treffer in den dulleren Proportionalkammern des Detektors bestimmt. Dabei ist die Lin-
pulsabhédngigkeit der Akzeptanz durch den Energieverlust der Myonen i Material auflerhalb
der Driftkanuner bestimmt.

Die cos¢- und ¢- Abhdngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit wird durch geometrische Ak-
zeptanzliicken des Myonkammersystems und durch die nicht zylindersymmetrische Anordung
des Materials aullerhalb der Driftkanuner bestimmmt (siehe Abb. 2.1). Detaillierte Untersuchun-
gen zur Nachweiswahrscheinlichkeit von Myonen im Barrelbereich wurden miu Hilfe radiativer
- Paarerzeugung e*e” — u¥p~9 [21) und Myonen aus der Hohenstrahlung (73] durchgefiihrt
(siehe hierzu auch [74]). Das in dieser Arbeit verwendete Monte-Carlo - Programm wurde so
modifiziert, dafl der Akzeptanzverlauf im Myonimpuls mit den aus der Analyse der kosmischen
Myonen gewonnenen Resultaten ibereinstimmt. Die Nachweiswalirscheinlichkeit von Myonen
im Bereich [cos6| < 0.92 ist in Abb. 4.5b) dargestellt, wobei deutlich ein steiler Anstieg des
Akzeptanzverlaufs bis zu Impulsen von 1.5 GeV/c zu erkenmnen ist.
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Abbildung 4.5: Akzeptanz im Bereich |cos| < 0.92 von a) Elektronen mit LHg xron > 0.7
und b) Myonen mit > 1 Treffer in den dufleren x - Kammern.

4.2.2 Die Akzeptanz in zg(D*)

Die D**- Mesonen aus semileptonischen B’- Zerfillen werden in ihrem Zerfall D*t — 7t DO
nachgewiesen, der sich durch einen geringen Q- Wert von 5.8 MeV/c? auszeichnet und somit zu
7'~ Mesonen mit kleinen Impulsen von p,, < 250 McV /e fiihrt. Das Akzeptanzverhalten in
zg(D*F) wird daler durch den Nachweis der langsamien Pionen bestimunt, wobei der Verlauf
des Pionspektrums durch das D**- Spekirumn und durch eine mogliche Polarisation der D**.
Mesonen festgelegt wird.

Abbildung 4.6a) zeigt die aus Monte-Carlo - Simulationen gewonnenen Pionspektren aus
der Zerfallskette B° — D**1v, D** — x* D Der Zerfall der B"- Mesonen wurde mit Hilfe
des WBS - Modells [38] generiert. Das Pionspektren stammt im einen Fall aus einer isotropen
Zerfallswinkelverteilung von D**- Mesonen (durchgezogene Linie); im anderen Fall (gepunk-
tete Kurve) wurden Zerfille von D*t- Mesonen mit einer Zerfallswinkelverteilung der Form
14 a cos? 6., (6, ist der Winkel des #* - Mesons beziiglich der D**- Flugrichtung im D**-
Ruhesystem) generiert. Der Polarisationsgrad a (a = 1 im KS- und WBS - Modell) ist hierbei
proportional zum Verhéltnis Ty /T'r. Dieses variiert mit der Energie der D**- Mesonen (vgl.
Kap. 1.2.3). Die bei Impulsen um 200 MeV /¢ aufiretende Schulter im Spektrum wird durch
einen hohen longitudinalen Polarisationsgrad (grofer Wert von a) schneller D**- Mesonen ver-
ursacht.

In Abb. 4.6b) ist die aus der Monte-Carlo - Simulation ermittelte Nachweiswahrscheinlich-
keit von Pionen mit |cos¢| < 0.92 und iy < 36 in Abhdngigkeit des lmpulses aufgetragen.
Der Abfall der Ahzeptanz zu kleinen Impulsen, Pae < 140MeV/e, ist im wesentlichen auf
die geringe Nachweiswahrscheinlichkeit der Spurrekonstruktion durch grofle mittlere Vielfach-
streuwinke! und hohen Energieverlust der Pionen zuriickzufiihren. D**- Mesonen mit hnpulsen
pp- < 0.5GeV/c kbnnen im Zerfall D** — %+ D% praktisch nicht mehr nachgewiesen werden,
da die lmpulse der direkten Pionen kleiner als 75 AMeV /e sind.

Die muttlere Nachweiswahrscheinlichkeit des langsamen Pions betragt sowohl fiir polarisierte
(nuttleres & = 1.1) als auch unpolarisierte D**- Mesonen 50%, da sich die Impulsspektren im
kritischen Bereich von p,4 < 100 MeV/c nur wenig unterscheiden. Die Bestimmung des Akzep-
tanzverkaufs in zg(D**) kann daher chne nennenswerte systematische Unsicherheiten aus einer
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Abbildung 4.6: &) Modellerwartungen (WBS) von Pionspektren aus der Zerfallskette
B° - pi v, D** — x1 D fiir unpolarisierte D**- Mesonen (durchgezogene Linie) und D**-
Mesonen mit einem Polarisationsgrad von a = 1.1 (gepunktete Kurve). b) Akzeptanzverlauf fir

Pionen .

Monte-Carlo - Simulation gewonnen werden, die eine isotrope Zerfallswinkelverteilung der D -
Mesonen generiert, zumal die in dieser Arbeit vorgestellte Messung der I°t- Polarisation zeigt,
dafl @ mit einem Wert von eins vertriglich ist (Kap. 6).

Die Akzeptanz in zg(D**) ist in Abb. 4.7 fiir Rekonstruktion der D Mesonen in den End-
zustinden A5 % (a)und K"z t7 17~ (b) dargestellt. Der Akzeptanzverlaufin der Zerfallskette
D*t — #* D D — K~7* wird einzig durch die impulsabhingige Nachweiswahrscheinlichkeit
des langsamen Pions bestimmit, da die D% Mesonen bei Rekonstruktion des Zerfalls D° — K-+
eine konstante Akzeptanz von 55% hesitzen (siehe hierzu auch [50]). Die héhere Multiplizitit
im Zerfall D° — K- x*#*7" fihrt zu im Mittel kleineren Impulsen der Spuren, wodurch der
weniger steile Anstieg in der Akzeptanz von zg(D**) zu erkliren ist.

Die mittlere Akzeptanz von D**. Mesonen mit einem weichen Impulsspektrum gemafl den
Modellvorhersagen von WBS [38] und KS [28] betrdgt 29% in der Zerfallskette D** — x+D°,
D® — K~ und 14% im D% Zerfall D° — K-#*zt%~. Die systematische Unsicherheit dieser
Angaben aufgrund des steilen Akzeptanzverlaufes der langsamen Pionen bei kleinen Impulsen
wird zu +8% abgeschitzt,

4.2.3  Akzeptanzverlaufe fiic D'~ Paare aus Zerfallen B' — D"t &

Die Kinematik der geladenen Leptonen in Zerfillen B® — D**1-¥ ist mit der der D**- Mesonen
korreliert (fiir ein ruhendes B- Meson gelten die Relationen 1.30 und 1.40). Aus diesem Grund
miissen die Akzeptanzfunktionen in pj- und z g(D**) fiir den gemeinsamen Nachweis des D**1~-
Paares erstellt werden.

In Abb. 4.8 ist die Dalitz - Darstellung des Prozesses B° — D*t1-% in der p- - ze(D*Y) -
Ebene gezeigt, wobei die kinematischen Grenzen fiir bewegte B°- Mesonen aus Zerfillen der ru-
henden T(45)- Resonane gelten. Die Korrelationen zwischen dem Leptonimpuls und der D**-
Energie bewirken z.B., dafl eine nichtkonstante Akzeptanzfunktion in zg(D**) die Form des
beobachteten Leptonspektrums und umgekehrt cin nichikonstanter Akzeptanzverlauf in p;- das
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Abbildung 4.7: Akzeptanzverlauf in zg(D*) fir a) D® — K~#% und b) D® — K "=txtx~.
Auf der oberen Achse sind die zugehdrigen Impulse eingetragen.

rg(D**)- Spektrum veréndert. Weiterhin fiihrt die Anforderung an einen minimalen Leptonim-
puls von p;- > 1Gel'/c zu einer Unterdriickung hoherenergetischer D*t- Mesonen.
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Abbildung 4.8: Skalierte Energie zg(D**") gegen py- in Zerfillen B° — Dt (Moute-Carlo).

Zur Akzeptanzbestimimung wurden Zerfille B° —. D**1¥ mit Hilfe einer Monte-Carlo -
Simulation generiert, wobei die Impulsspektren der D*7- Mesonen und der Leptonen I an die

Vorhersagen des WBS - Modells angeglichen wurden (siehe Abb. 3.1). Elektronen und Myonen
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sind hierbei mit einem relativen Produktionsverhdltnis von 1:1 erzeugt worden. Die relativen
Verzweigungsverhiltnisse von DY — K~ % und D* — K-zt~ wurden entsprechend den in
Abschnitt 3.2.3 angegebenen Meflergebnissen festgesetzt. Die generierten Ereignisse durchliefen
die Detektorsimulation und wurden den gleichen Analyseschnitten wie auch die Daten unter-
worfen. Myonen wurden nur bei Impulsen von p,,- > 1 GeV/c zur Selektion von D**1™- Paaren

verwendet.

Die fiir Elektronen und Myonen gemittelle Akzeptanz unter Beriicksichtigung der geometri-
schen Schnitte und der Spurfindungsakzeptanz ist in Abb. 4.9 aufgetragen. Der dort angegebene
Akzeptanzverlauf beinhaltet den Nachweis des D**- Mesons und die Korrektur des Elektronen-
spektrums auf Bremsstrahlungsverluste. Zur Unterdriickung statistischer Fluktuationen wurde
cin Polynom dritten Grades an diese Verteilung angepalit. Die Varianz dieser Funktion wurde
aus der Kovarianzinatrix der Anpassungsrechnung bestinunt, woraus sich das in der Abbildung
angedeutete t1o - lutervall der Funktion ergibt. Die Korrektur der gemessenen Spektren wurde
unter Verwendung der hieraus ermittelten statistischen Feliler durchgefiilirt.

Die Akzeptanz in zg(D*") wurde auf gleiche Weise bestimmt. Abbildung 4.10 zeigt die
aus der Anpassungsrechnung bestiminten Akzeptanzverlaufe in zg(D°7) bei Rekonstruktion
vou D**e - Kombinationen mit p_~ > 0.4 GeV/e (gestrichelte Linie) und fir D**1" - Paare
(1" = e oder g7 ) mit pp- > 1GeV /e (Histogramm). In beiden Fallen ist der Nachweis des
Leptons it in die Akzeptanzbestimmung einbezogen.

Systematische Unsicherheiten in der Akzeptanzbestinunung sind :
1. Die Monte-Carlo - Simulation der Identifikation von Elektronen und Myonen.

2. Die Simulation des Anprechverhaltens der Driftkamuner fir niederenergetische Teilchien
(langsames Pion aus dem D*7- Zerfall).

3. Vernachldssigung der Polarisation von D**- Mesonen.

4. Die Monte-Carlo - Simulation beriicksichtigt nur Bremsstrahlung von Elektronen in der
durchquerten Materie, nicht aber Effekte innerer Bremsstrahlung wie direkte Photonab-

strahlung, sowie Vertex- und ‘Loop’ - Korrekturen an doin Feynmangraphendesb 2 co™ %
Uberganges.

5. Die Bremsstrahlungskorrektur fiir Elektronen hdangt von der Form des wahren Leptonspek-
trums ab, was i.a. eine Entfaltung des gemessenen Spektrums erfordert.

6. Die Akzeptanzfunktionen in pj- und zg(D*") hdngen von dem verwendeten Modell zur
Beschreibung der Kinematik der Reaktion B’ — D**17 ab.

Die systematischen Unsicherheiten der Punkte (1-3) sind in den beiden vorangegangenen Ab-
schnitten angegeben worden. Die .&nderung des Elektronspektrums durch innere Bremsstrah-
lung entspricht nach [21] einem Effekt von 1.5% einer Strahlungslinge. Dieser Wert kann mit
der relativen Strahlungsldnge des Materials zwischen Wechselwirkungspunkt und der Driftkam-
merwand von 4.8% verglichen werden und verursacht bei Messungen des Elektronspektrums mit
hoher Statistik eine nichtzuvernachlassigende Verschiebung des Spektrums (vgl. [21]). Bei der in
dieser Analyse zur Verfiigung stehenden Datenumenge ist dieser Effekt allerdings klein gegeniiber
der statistischen Unsicherheit der Akzeptanzkorrektur.

Die Modellabhéngigkeit der Akzeptanzfunktionen wurde mit Hilfe einer Monte-Carlo - Simu-
lation untersucht, bei der die Kinematik des Zerfalls B = D* 717 % nur durch Phasenraumfakto-
ren bestinunt war. Die D**- und Leptonspektren dieser beiden Modellannahmen unterscheiden
sich nach Abb. 3.1 deutlich. Es wurden jedoch keine nennenswerten Unterschiede in der Form
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Abbildung 4.9: Akzeptanzfunktion von Leptonen aus Zerfillen B® — D*41-7 vei Nachweis der
D**- Mesonen in den DY Kanilen D° — K7+ und D° — K- statx—.
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Abbildung 4.10: Akzeptanzverlauf vor zg(D**) in Zerfillen B — D*+|-p (1" = e oder u~
und p- > 1 GeV/c)und B’ = Dotep (Pe- > 0.4 GeV/c) bei Nachweis des geladenen Leptons.
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o Alzzeplimi (Dt ) in %

Teptonselektion || cour(pre) ﬁ

- Cut [GeV /e in % D~ K=t [ D" S K-atzts
e :> 04 99 | 21527 |  105+f15
e~ %72 0.7 95 21.1+28 104 £ 1.5

€ +pu" > 1.0 85 18.1+ 2.3 9.0+ 1.3

€ 4 > 1.2 75 18.24 2.3 9.0+1.4

Tabelle 4.1: Akzeptanzen von D**1~- Paaren aus der Reaktion B® - D*+ - 7.

der Akzeptanzkurven festgestellt, obwohl die gesamte Nachweiswahrscheinlichkeit bei einem har-
ten D**- Spektrum wimn 25% hoher ist. Die systematische Unsicherheit in der Akzeptanzfunktion
von pi- (Abb. 4.9) ist demnach kleiner als der statistische Feliler. Fiir den Akzeptanzverlauf in
zp(D**) (Abb. 4.10) wird ein systematischer Fehler von +8% in jedem lutervall von zp(D*¥)
abgeschatzt. Dieser ist durch die Unsicherheiten in den gemessenen Verzweigungsverhiltnissen
von D® — K=x% und D° — K~#*a*7 bedingt.

Die mittleren Akzeptanzen von D**1~- Kombinationen (D *17) aus Zerfillen B’ — Dt v
sind zusanunen mit den Akzeptanzfaktoren fiir die verschiedenen Leptonimpulsschuitte in Tab.
4.1 aufgefiihrt. Zur Berechnung der dort angegebenen Werte wurden Lepton- und D**- Spektren
der Reaktion B° — D"+~ herangezogen, die mit den Erwartungen des WBS- und KS - Modells
iibereinstinunen. Bei den Angaben zu ¢(D**17) sind weder die Verzweigungsverhiltnisse der
D- Zerfille noch die Akzeptanzreduktion durch Schnitte auf den Leptonimpuls beriicksichuigt.
Die Feliler sind aus der quadratischen Addition des statistischen und systematischen Felilers
ermittelt worden, wobei der systematische Fehler die Unsicherheiten in der D**- und Elektron-
brw. Myon - Nachweiswahrscheinlichkeit beriicksichtigt.

4.3 Die korrigierten Spektren in p- und zx(D**) und die ¢* -
Verteilung

In diesem Abschnitt werden die untergrundsubtrahierten und akzeptanzkorrigierten Verteilun-
gen in p;- und zg(D*") vorgestellt und mit Modellvorhersagen verglichen.

Aus der zg(D"*)- Verteilung wird das ¢* - Spektrum des Zerfalls B® = D**e ¥ ermittelt.
Die Formfaktormodelle (Kap. 1.2) liefern unterschiedliche Vorhersagen zur Form des Lepton-
spektrums und der ¢* - Verteilung. Anhand der gemessenen Spektren kann eine Auswahl von
Modellen getroffen werden, die in flhereinslimmung mit den Resultaten der Analyse sind.

4.3.1  Vergleich der pj-- und zg(D**)- Verteilungen mit Modellvorhersagen

Die normierten Verteilungen im Leptonimpuls p,- der Reaktion B® — D**1¥ sind fir beide
in dieser Arbeit verwendeten Analysemethoden in Abb. 4.11 dargestellt. Hierbei sind nur die
statistischen Fehler angegeben. Der systematische Fehler aufgrund der Akzeptanzkorrektur und
der Untergrundsubtraktion wird auf £10% in jedem Intervall von p,- geschitzt und ist somit
klein im Vergleich zu den statistischen Fehlern.

Die Resultate der beiden Verfahren sind in guter Ubereinstimmung, weshalb nur das aus
den Anpassungsrechnungen an die M(x*D%) - Verteilungen gewonnene Spektrum mit einigen
Modellvorhersagen verglichen wurde. Es sind dies die Modelle von PS [37), GIW [32] (Version
von 1986). und KS (28] (vgl. Kap. 1.2.3), deren theoretische Spektren in das T(45)- Rubesy-
stem transformiert wurden. Die Lepton und D**- Spektren der Modelle WBS, KS und GISW
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(Version 1988) unterscheiden sich nur so wenig voneinander, da§ innerhalb der hier erreichten
Mefigenauigkeit keine Aussage tiber eine Bevorzugung einer dieser Vorhersagen getroffen werden
kann. Man erkennt, dafl das Spektrum des KS- Modells die gemessene Verteilung gut beschreibt,
wahrend die Vorhersage von PS ein wesentlich weicheres Spektrmn liefert.

Die differentiellen zg(D**)- Spektren sind fiir die Reaktionen B® — D*te (po- >
0.4GeV/e) und B - DtIw (- > 1GeV/e) in Abb. 4.2 dargestellt, wobei wiederum
eine Ubereinstimmung beider Analysemethoden festgestellt werden kann., Wie im Falle des
Leptonspektrums wurden die Resultate der Messung mit den Modellen von PS, GIW und KS
verglichen 3. Die gemessenen Spektren zeigen einen steilen Anstieg an der Schwelle und einen
langsamen Abfall zur oberen Kinematischen Grenze. Dieses Verhalten wird von den Vorhersagen
des KS - Modells gut beschrieben, wihrend die Ansitze von PS und GIW ein wesentlich hirteres
Spektrum liefern.

Das harte Leptonspektrum und die weiche zg(D**)- Verteilung kénnen im Rahmen der Form-
faktormodelle (Kap. 1.2) dadurch erklirt werden, daff die transversalen Komponenten der Zer-
fallsbreite (Fz_ und I'r, ) einen grofleren Antell an der Zerfallsbreite besitzen miissen, als von
den Modellen PS und GIW vorhergesagt (vgl. hierzu Kap. 1.2.3).

Aufgrund der guten Ubereinstimmung dieser Messungen mit den Vorhersagen der Modelle
von KS und WBS enthilt die in Kap. 4.2.3 vorgestellte Nachweiswahrscheinlichkeit von D* 11 -
Paaren aus der Reaktion B° — D*t 7 geringe systematische Unsicherheiten durch die Mo-
dellabhangigkeit der Akzeptanz: Die in der Monte-Carlo - Simulation verwendeten p,-- und
zp(D*7)- Spektren wurden an Modellvorhersagen angeglichen, die die gemessenen Verteilungen
gut beschreiben.

4.3.2 Die ¢* - Verteilung der Reaktion B’ 4 D*ew

In Kap. 1.2 wurde gezeigt, dall der hadronische Teil des Matrixelementes fiir exklusive semni-
leptonische B- Zerfalle mit Hilfe ¢* - abhangiger Formfaktoren beschrieben werden kann. Die
theoretischen Modelle unterscheiden sich dabei in der Wahl der Forimnfaktoren, ihrer Norinierung
und ihrer ¢?- Abhingigkeit. Konsequenzen der verschiedenen Ansitze zur Modellierung der
Hadrondynamik sind die unterschiedlichen Vorhersagen zur Form des Leptonspektrums und der
Zerfallsbreite der Reaktion B — D*1" ¥ (Kap. 1.2.3).

Eine Messung des ¢? - Verhaltens im Zerfall B® — D**1"¥ erlaubt demnach Riickschliisse
auf den Einflull der starken Wechselwirkung beim schwachen Zerfall von B- Mesonen.

Die ¢* - Verteilung wurde aus dem gemessenen zg(D*)- Spektrum von Zerfallen B — D**e i
mit p,- > 0.4 GeV/c gewonnen (Abb. 4.12). Der niedrige Elektronimpulsschinitt stellt nur eine
unwesentliche Einschrankung des verfiigbaren Phasenraumes dar (etwa 5% bei Beriicksichtigung
der Bremsstrahlung) und fiilrt somit zu keiner nennenswerten systematischen Veranderung des
¢*- Verhaltens.

Aus der Definition von g2 kann folgender Zusammenhang mit der skalierten Energie zg([*1)
errechnet werden :

¢ = (Ep-Ep-)’ - (ps-Fv-)
= Mj. + B} - 2EyEp- — ph + 2pspp- - cos 0(pg, pp-) (4.1)
x M}.+ EL,.[1—-2zg(D*t)]

*Die Einschrankung des Phasenraumes durch den Schnitt von p;- > 1GeV/c wurde bei der Erstellung der
theoretischen Kutven bericksichtigt.
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Abbildung 4.11: Leptonspektrum des Zerfalls B® — Dt~y Bestimimung aus a) Signalregion
der M3- Verteilung , b) Fits an das M(71D°)- Massenspektrum. In b) sind die erwarteten
Leptonspektren der Modelle von KS, GIW und PS eingetragen.
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Abbildung 4.12: rp(D**)- Spekiren der Reaktionen B® — D*te- i (pe- > 0.4GeV/e) und
B° — Dt v (- > 1GeV/e). Bestimmung aus a), b) Signalregion der M3 - Verteilung ;
¢), d) Fit an M(77D") - Verteilung. Es sind die Modellvorhersagen von KS (durchgezogene
Kurven), GIW (gestrichelte Linien) und PS (gepunktete Linien) eingezeichnet.

mit Eg.Ep- : Energie des B (D**) - Mesons
P8, pp- : lupulsberrag des B (D**) - Mesons
Mp- : Masse des D**. Mesons
cos(pip, pp-) : Richtungscosinus zwischen pB und pp-.

Da die Richtung des B- Mesonimpulses in dieser experimentellen Situation nicht bestimmbar
ist, wurden in Gl. (4.1) Terme in py vernachldssigt, dai.a. pg < pp., gilt. Somit ist das ¢? der
Reaktion B® — D**1-7 bis auf konstante Terme proportional zu [1 — 2z g(D** )], weshalb auch
die Wahl von zg(D**) als kinematischer Variable zur Analyse des D**. Spektrums besonders
sinnvoll ist. Aufgrund des obigen Zusammenhanges zwischen ¢* und zg(D**) kann schon aus
der Form des zg(D**)- Spektrums aul den Verlauf der ¢?- Verteilung geschlossen werden.
Abbildung 4.13 zeigt die aus der Monte- Carlo - Simulation bestimmte Korrelation von ¢? und
zg(D*7). Es ist deutlich der durch Gl (4.1) gegebene lineare Zusammenhang zwischen diesen
kinematischen Variablen zu erkennen, der durch die Bewegung der B- Mesonen mit zunehmender
D**- Energie aufgeweicht wird. Dieser Effekt wurde bei der Erstellung des ¢*- Spektrums aus
der akzeptanzkorrigierten rg(D*%)- Verteilung mit Hilfe ciner Umverteilungsmatrix korrigiert.
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Die Elemente dieser Matrix wurden aus dem Monte Carlo enmnittelt ;

(ZTA:) = 'M'*'(j—;\;)& : (4.2)

Hierbei entspricht das Element M, der Wahrscheinlichkeit, von N Ereignissen im k-ten Inter-
vall der ¢*- Verteilung M Eintrige im i-ten Intervall des zp(D**)- Spektruns wiederzufinden.
Aus der invertierten Matrix JaBt sich dann die Abbildung des zg(D°t)- Spektrums in eine g*-
Verteilung durchfithren. Bei der in dieser Untersuchung gewihlten Intervallaufteilung (ange-
deutet durch das Gitter in Abb. 4.13) dominieren die Diagonalclemente der Umverteilungsma-
trix die Ubergangswahrscheinlichkeiten. Demnach werden systematische Unsicherheiten in der
Monte-Carlo - Simulation (Energicunschirfe der Stralden, Y(45)- Resonanzbreite) innerhalb der
statistischen Fehler der zp(D**)- Messung als vernachléssigbar eingestult.

Die Ermittelung der ¢ Verteilung der Reaktion B° — D*te ¥ wurde nur mit Hilfe des
aus den Anpassungsrechnungen an M(x% DY) gewonnenen zg(D*t)- Spektrums durchgefiihrt
(Abb. 4.12¢), da diese Methode die geringeren systematischen Unsicherheiten in der Unter-
grundsubtraktion aufweist. Das Ergebnis ist in Abb. 4.14 dargestellt, wobei die Vorhersa-
gen der Modelle von PS, GIW und KS cingezeichnet sind. Das Spektrum zeigt einen lang-
samen Anstieg zu héheren ¢*- Werten mit anschliefendem steilen Abfall zum maximalen ¢?,
Ghee = (Mp — Mp-)? = 10.7GeV?/c?. Bei liohen Werten von g2 dominieren die transversalen
Komponenten, 'z, die Zerfallsbreite. Demgegeniiber zeigt der longitudinale Anteil, I'z, ein mo-
noton fallendes Spektrum, weshalb diese Komponente den Verlauf des Spektrums bei kleinen ¢?
- Werten bestimmt (vgl. hierzu Abb. 1.8).

Der Vergleich der gemessenen ¢*- Verteilung mit den theoretischen Vorhersagen zeigt, dafl dieje-
nigen Mcdelle, die schon eine ilbureinsliuuuung mit dem harten Leptonspektrum der Reaktion
B~ iy (Abb. 4.11) aufwiesen, auch das ¢*- Verhalten der Reaktion B° = Dtew gut
beschreiben. Dagegen liefern Modelle, die eine Dominanz der longitudinalen Komponente in der
Zerfallsbreite vorhersagen (PS, GIW) keine befriedigende Ubereinstimmung mit den Resultaten
der vorliegenden Untersuchung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden :

¢ Das gemessene Lepton- und ¢? - Spektrum der Reaktion B’ — D*t1"v wird gut durch
die Formfaktormodelle voan WBS, KS und GISW beschrieben. Diese Ansitze erwarten ein
Verhéltnis der longitudinalen zu den transversalen Komponenten der Zerfallsbreite von
Iy/Tr = L.

Die Modellvorhersagen von PS und GIW liefern eine weniger gute Ubereinstimmung mit
den Resultaten dieser Arbeit. Diese Ansitze sind offenbar nicht zur Bestimmung des
inklusiven semileptonischen Verzweigungsverhiltnisses und damit von |Vys|/|Vee| aus dem
Leptonspektrum von T(45)- Zerfillen geeignet, falls der exklusive Kanal B’ — Dt v
einen groflen Anteil am inklusiven Verzweigungsverhiltnis BR(B — [T X)) besitzt.
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: == ] In diesem Kapitel wird die Bestimmung des Verzweigungsverhilinisses der Reaktion B° —
N ; - Dt v vorgestellt. Aus dem Resultat fiir BH(B“ — D*7I"V) und der mittleren B- Hadron-
S S o B Ichensdauer wird die Zerfallsbreite l‘(l_io — D**17¥) berechnet. Dieses Ergebnis wird unter
R 1 e il &, R 1 N s : l‘ i . Verwendung der theoretischien Erwartungen zur Zerfallsbreite benutzt, um das CKM - Matrix-
04 0.5 0 element |V| zu bestimmen.
xE(D“)

5.1 Die Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses

Zur Berechnung des Verzweigungsverhiltnisses BR(B® — D**1"7) wird die beobachtete An-
2ahl von Zerfallen B® — D117, die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir D*+1-- Paare aus dieser
Reaktion, sowie die Anzahl produzierter B% Mesonen in der analysierten Datenmenge bendtigt.

o
i)
d

L _ 5.1.1 Die Anzahl rekonstruierter Ereignisse der Reaktion B® — D"+
e B%-+D*te 1 — WBS/KS/GISW |

-, -=- GIW ('86) Die Anzahl beobachteter Zerfalle B — D**1-% wurde aus Anpassungsrechnungen an die ‘mis-
- e T e PS ~ sing mass’ - Verteilung von D**/~- Kombinationen enmittelt. Elektronen und Myonen wurden
nit Hilfe der in Kap. 3.2.2 beschriebenen Kriterien Lei lmpulsen von p;- > 1GelV/c selektiert.
Dieser Leptonimpulsschnitt sichert nach den Ausfithrungen des Kapitels 3.4 ein gutes Signal-
zu Untergrundverhalinis bei vergleichsweise grofier Statistik rekonstruierter BY- Zerfalle. Wei-
B terhin ist die Einschrankung des Phasenraumes durch diese Anforderung geniigend gering (15%
nach Tah. 4.1), so daf} die sysiematischen Unsicherheiten der Akzeptanzkorrektur aufgrund der
Extrapolation auf den gesamten kinematischen Bereich des Leptonimpulses klein sind.

[(GeV/c)-3]
|
|

0.1 |

1/N dN/dq?

; Im ersten Schritt wurde zur Rekonstruktion der D**- Mesonen im Zerfall D*+ — 7+ D° nur der
Kanal DY — K =7 lerangezogen. Die Verteilung in M3 von D**1-- Kandidaten ist in Abb.
5.1 dargestellt. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis einer Anpassungsrechnung, die analog
dem in Kap. 3.4.2 angegebenen Verfahren durchgefiihrt wurde und die die in Tab. 3.5 zZusam-
mengefaiten Untergrundbeitrige beriicksichtigt (gepunktete Linie). Die Anzahl von D**I-.
12.0 Paaren aus dem Zerfall B® - p*t1-v betrdgt in dieser M- Verteilung 37.4 + 7.4. Aus der
9 [(GeV/c)z] Anpussungsreclu'lmlg ergibt sich ein Unlergr'und.anlexl von 8+ 3 Kombinationen in der Signalre-
gion (|M3| < 1GeV?/c*) und 23 + 7 Kombinationen in der Gesamtmenge von D**l™- Paaren.
Diese Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit den in Tab. 3.5 angegebenen Werten.

0.0

0.0

Abbildung 4.14: ¢* - Verteilung der Reaktion B° — D**e~ . Systematische Unsicherheiten in der Ermittelung des Signalanteils wurden auf folgende Weise

untersucht :
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Abbildung 5.1: Anpassung an das M- Spektrum von D'*l~- Paaren bei Selehtion von
D** — ztD% D® — K-x%und p- > 1 GeV/c.

1. Variation der Signalbreite und der Signalposition innerhalb des durch (3.7) gegebenen
Fehlerintervalls.

2. Eine Anpassungsrechnung, bei der o(M%) und Mittelwert ‘\Ij_ als freie Parameter behan-
delt wurden.

3. Variation des \'erlaufes~der Untergrundverteilungen und Beriicksichtigung eines moglichen
Beitrags von Zerféllen B — D**1" 7 X in der Untergrundparametrisierung .

Das Resultat fiir die Anzahl von Signalereignissen zeigte bei diesen Variationen eine maximale
Abweichung vom oben angegebenen Wert von +1.2 Ereignissen.

lllm d:n Einflufl des Leptonimpulsschnittes zu untersuchen, wurde eine Anpassungsrechnung
an die M3 - Verteilung von D"l'.- Paaren mit pi- > 1.2 GeV/c durchgefiihrt. Es ergab sich eine
Anzahl von 35 + 7.3 Signalkombinationen. Der bei dieser Selektion ermittelte Wert entspricht
der erwarteten Akzeptanzreduktion bei Verschirfung des Schnittes von p- > 1 GeV/e auf p)- >
1.2G€eV /c (Tub. 4.1).

Aufgrund der hier vorgestellten Studien wird die systematische Unsicherheit in der Bestim-
mung der Anzahl beobachteter Zerfiille B® — D**1=% bei Rekonstruktion der DO- Mesonen im
Ranal DY — K ~x* zu £3% abgeschiitzt und ist somit klein gegeniber dem statistischen Feliller
von £20%.

I zweiten Schritt wurden D**- Zerfille mit Hilfe der Zerfallskanile DY — K-x% und
D — K =*x"%  rekonstruiert. Aufgrund der Akzeptanzen (Tab. 4.1) und Verzweigungs-
verhaltnisse [55] der beiden DO Zerfille erwartet man eine Vergroflerung der Anzahl gemessener

Zerfille B — D**1-% um einen Faktor 2.1 im Vergleich zur Selektion von D% Mesonen im
Endzustand K =+,
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Das M3~ Spektrum der D*'1 - Kombinationen it gy 1 GV e wurde schon in Kap.
3.4.2. Abhe 3019 zusanunen it dem Ergebuis der Anpassungsrechnung von 73 1 11 Signalererg-
nissen vorgestellt. Die statistische Unsicherheit betrdgt bei dieser Selektion somit £15%. Der
systematische Peliler wunde wie in ersten Schritt dieser Analyse ermittelt und betragt £6%. Die
durch beide Seleksionsmethoden bestimmte Anzall von beobachteten Zerfillen BY — D**1- o
ist innerhialh der Feller auf die Nachweiswahrscheinlichkeiten in Obereinstimmung it dem

erwarteten Verhialtnis van 2.1,

5.1.2 Die Berechuung von BR(ﬁn -+ D1l w)

Das Verzweigungsverhaltnis der lteaktion wird folgendennallen errechnet :
pung E

N 1/2

R = DH) = e - — 5.1
BRUE = D) = o el ) - BR(D* — 5+ %) BR(DY) (D 1-) ")

it : N = Anzalil der gemessenen Zerlille B~ Dl
Nyo = 86300 + 8800, Anzall produzierter B und B"- Mesonen (Kap. 2.5)
€y = 0.99 4 0,01, Ereignisakzeptanz durch Trigger- und Multihadronselektion

Ceurlp-) = Akzeptanzfaktor durch Schnitt auf den Lepronimpuls, Tah. 1.1
(D7) = Akzeptanz von D**17 - Paaren, Tab. 4.1,

Der Faktor 172 resultiert hierhei aus der Annalune von Elektron- Myon- Universalitat und
der Vereinigung von Elektronen und Myonen in der Menge selektierter D**17- Kombinationen.
Bei Verwendung beider D% Kandile zur Rekonstruktion von D*F- Mesonen mufl zur Berechnung
des Verzweigungsverhisltnisses nach (5.1) iiber das Produkt aus DY Verzweigungsverhalinissen,
BR(D), wud Akzeptanzen, ((0*717), der beiden D% Kanile sununiert werden.

Fiir die D-Meson - Verzweigungsverhiltnisse wurden folgende Werte henutzt: BR(D*!
FtDY) = (49 + 8)% [2], BR(D® — K~7*) = (4.2 4 0.6)% [35], BR(D® — K- #"7%7") =
(9.1 % 1.1)% [55].

Fiir die Korrektur e, (p- ) durch den Leptonimpulsschnitt von p- 1 Ged'/e wurde der in
Tab. 4.1 angegebene Wert verwendet, der sich aus dem erwarteten hnpulsspektrum der Modelle
von WBS und KS ergibt. Da diese Formfaktormodelle cine gute Beschreibung der gemessenen
Verteilungen liefern (Kap. 4.3), wird die Unsicherheit in der Extrapolation durch einen kleinen
systematischen Febiler von 3% abgeschitzt.

Die einzeluen Beitrige zum relativen systematischen Feliler von BH(B0 — D**1"¥) sind in
Tab. 3.1 zussnumengefaBit. Die gesamte systematische Unsicherheit ergibt sich aus der Anwen-
dung statistischer Fehlerfort pHanzung, wobei mégliche Korrelationen der systematischen Fehler
vernachlissigt wurden. Aus Tab. 5.1 ist ersichtlich, daf die Unsicherheiten in den D*7- und
D% Verzweigungsverhilinissen wesentliche Beitriige zum systematischen Feliler liefern.

Bei Rekonstruktion von D°F- Mesonen in der Zerfallskette D*t — 7t D% DY — K~ =% und
unter Annahme der Elektron- Myon- Universalitat erhilt man fiir das Verzweigungsverhélinis
der Reaktion BY — D**17 v (vgl. auch [75]):

BR(B® — D*1177) = [69 & 1 (stat) 4 19 (syst.)|% (52)

Da die Rekonstruktion von DY Mesonen in beiden hier untersuchten Zerfillen sowohl zu ei-
nem geringeren statistischen als auch systematischen Fehler fihet, wird als Endresultat fir das

Verzweignngsverhialtnis angegeben @

[I}EﬁETU'*I*;') = 6.5 t 1.0(stat.) 4 1.G(syst.)|%

Bei Annalune gleicher Lebensdanern von B% und B* - Mesonen und vernachliissigharem Beitrag
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Felderquelle - Rel. syst. Fehler auf
BR(B® — Dt v)in %
| BR(D** — =1 DY 416.3
BR(D®— K-=*, K~ xtxtz") +13.5 (9.5)
Anzall von T(45)- Zerfallen, Ngo +10.2
N(B® - D**17v) +3(6)
Ereignisakzeptanz ey y o o |
Leptonimpulsschnitt €. (p;-) +3
D**17- Akzeplanz ¢(D*717) +12.7 (9.7)
Gesamter syst. Fehler 1270 (24.4)

Die Werte in Klammern bezichen sich auf die Rekonstruktion von
D’ - K xt und D* - K x"xtx",

Tabelle 5.1: Beitrage zum systematischen Fehler auf BR(E0 — D*H7w).

von Annihilationsreaktionen, (b%) — "7, zur semileptonischen Breite kénnen aus dem in dieser
Arbeit gemessenen Wert fiir BII(EO — D**1"v) und dem inklusiven Verzweigungsverhaltnis
BR(B — It X) (1.14) folgende Schliisse gezogen werden :

5 . g 3 Lo = =0 pa s

1. Exklusive semileptonische Zerfille von B - Mesonen (By, B ) in charmtragende Vektor-
mesonen (D**, D*°) haben einen Anteil von etwa 60% am inklusiven semileptonischen
Verzweigungsverhaltnis.

2. Bei einem Verhiiltnis der semileptonischen Partialbreiten I',) von I',(B — D* )/l‘,‘(T? -
D) = 3 sittigen die exklusiven Kandle B — (D* + D)1~ ¥ das semileptonische Verzwei-
gungsverhdltnis zu etwa 80%.

3. Aus dem vorangegangenen Punkt folgt, dafl die Produktion angeregter D* - Resonan-
zen, Fragmentationsprozesse und b — u - Ubergénge einen Anteil von ca. 20% an der
semileptonischen Zerfallsbreite haben konnen.

Die zweite Aussage kann durch die in (21] angegebenen Resultate aus der Analyse des inklu-
siven Leptonspektrums von Y(4S)- Zerfdllen bei hohen Leptonimpulsen von pi- > 1.9GeV/c
unterstiitzt werden. In diesem Bereich des Leptonspektrums sind, abgesehen von b — u -
Ubergangen, nur die Beitrdge der leichten D - Resonanzen zu erwarten. Die Anpassungsrech-
nungen an das Elektron- und Myonspektrum mit Hilfe der Modellspektren von KS und WBS
lieferten hier ein mittleres Verzweigungsverhiiltnis fiir B — (D*+ D) 17v von (8.540.4)% [21), in
sehr guter ﬁbereinsliuuuung mit dein in dieser Arbeit bestimmten Wert fiir BR(EO — Dt v)
und der Annahme eines Vektor- zu Pseudoskalar - Verhialtnisses von 3 : 1.

Beim dritten Punkt sollte beachtet werden, daf} aus dem inklusiven Leptonspektrum von
T(45) Zerfillen recht starke Einschrankungen fiir I'(b — ulv)/T(b — clv) (siehe z.B. [20,21])
gewonnen wurde, so dafl b — u - f‘hergéuge Keinen nennenswerten Beitrag zur semileptonischen
Partialbreite von B - Mesonen liefern.

5.2 Die Zerfallsbreite I'(B" — D**1"%) und das CKM - Matrix-
element |V,

Aus der Kenntnis des Verzweigungsverhiltnisses der Reaktion B® — D**1-% und der Lebens-
dauver neutraler B - Mesonen kann die Zerfallsbreite F(§0 — D**17v) errechnet werden. Es

96

gilt ¢

(B — Dt w) = BROB® — D' I 5)/ 74 (5.1)

Da derzeit keine prazise Bestinunung von 750 vorliegt, wird die Annaliune gleicher Lebensdauern
der B- Hadronen verwendet, so dafl sich mit Hilfe der mittleren Lebensdaver von B - Hadronen
(1.18) und dem Verzweigungsverhiltnis (5.3) folgender Wert fiir die Zerfallshreite der Reaktion
B' — D**17v ergibt :

NB' — DI 5) = (55 4 1.8) « l()'i:j (

o
n

Hierbei wurden statistische und systematische Unsicherheiten in r, und UH(B" — Dt ©)
quadratisch addiert.

Das Ergebuis (5.5) ist in Tab. 5.2 mit den Vorhersagen von Formfaktormodellen vergli
chen, wohei die theoretischen Erwartungen in Einheiten von (Vo /0.046)% x 1061 angegeben
sind. Aus Tab. 5.2 st ersichtlich, daly die Modellvorhiersagen von WBS, AW, KS und GIS\W

Ty [WBS] PS | GIW [ AW | KS [ GISW || Diese Arheit ‘
[(Ven/0.046)* = 10™s7 Y |l [38] [ aus |28] [28] | [36] [1029571]
' B-p |46 ] ms | 551 83 | s5E18

Tabelle 5.2: Vergleich von nB' — v v) mit Modellvorhersagen.

gut it dem Resultar dieser Analyse iibereinstinunen, wogegen das Modell von PS selbst unter
Beriicksichtigung der Unsicherhieit anf V| (vgl. Kap. 1.1.3) ausgeschlossen werden kann. Auch
das GIW - Modell liefert keine befriedigende l"‘hervinsliumumg. dia beide Ansdtze die Zerfalls-
breite iiberschiatzen (siche hierzu anch Kap. 1.2.3),

Aus dem errechneten Wert fiir l‘(B(I - D17 p) kann das CRM - Matrixelement [V bestinunt
werden. Da die Modelle von WHBS, AW, KS und GISW in iliren Vorhersagen zur semileptoni-
schen Zerfallshreire des B - D* - Uberganges keine starken Unterschicde anfweisen, wird zu
diesem Zweek ¢in theoretischer Wert von Iy (B — Dl v) = (5 + 1) - (Vp/0.046)% » 10"95?
angenonunen. Hieraus und mit dem Resultat (5.5) erhalt man :

t|l;b| = 0.0458 1 V.00 (exp.) £ 0.005 (theo.) (5.0)

Der erste Fehler resultiert aus der Unsicherheit auf die gemessene Zerfallshreite 1'(BY — D41 V)
(5.5), wihrend der zweite Fehler aus der oben angenonunenen Modellablilidngigkeit der erwar-
teten Partialbreite bestinuit wurde.

Der hier ermittelte Wert fiir [V, | ist in guter ﬁbcrcinslinummg mit dem aus der mittleren
B - Hadronlebensdauer und dem inklusiven semileptonischen Verzweigungsverhiiltnis von 8 -
Hadronen errechineten Wert, [V, = 0.046 £ 0.010 (siche Kap. 1.1.3).
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Kapitel 6

Messung der D*'- Polarisation im
Zerfall BY - p*ti—

In diesemn Kapitel wird die Messung der mittleren Polarisation (genauer: der Ausrichtung des
Spinvektors) von D**- Mesonen aus Zerfillen B® — D+~ vorgestellt, die die Bestinunung
des Verhdltrusses der longitudinalen zur transversalen Komponente, I'y /Iy, der Zerfallsbreits
T(B° — D**+I-7) erlaubt.

Der Polarisationsgrad a wird aus der Polarwinkelverteilung des direkt erzeugten Pions im
Zerfall D** — % DY ermittelt, indem eine Funktion der Form

aN 1 g (6.1
—_— ~ ( 3
deosO:, s )
an die gemessene Verteilung in cos @, angepafit wird. Hierbei ist 0;, der im D7 - Ruhesystemn

bestimmte Winkel zwischen dem Iimpulsvektor des Pions und der D**. Flugrichtung
Der Parameter a ist mit 'y /I'r durch die Relation
2r
o=t (6.2)

I'r
verkniipft, wobei I'r = T'p_ + I'z,. Die Bestimmung von a erlaubt somit einen Test der in
Kap. 1.2 vorgestellten Formfaktormodelle, da diese aufgrund der verschiedenen Ansitze zur Be-
schreibung des mesonischen B — D*- Uberganges unterschiedliche Vorhersagen zum Verhalinis
[y /Tr liefern. Weiterhin kann aus dem gemessenen Wert fiir 't /Iy und der Zerfallsbreite
I"(Po — D*71"7) das CKM- Matrixelement [V,| berechnet werden.

6.1 Grundlagen der Analyse

Die D**- Mesonen aus dem Zerfall B — D*+1% kénnen als Vektorteilchen it den Helizitdaten
m = 0 (longitudinal polurisiert) und m = +1 (transversal polarisiert) erzeugt werden, wobei
sich als Quantisierungsachse des Spins der Linpulsvektor des D**- Mesons im B Ruhesystem
anbietet. Bei dem paritdtserhaltenden starken Zerfall des D**- Mesons in zwei pseudoskalare
Teilchen, D** — 7* D% mufl das =" D° - System aufgrund der Drehimpulserhaltung in einer
p - Welle erzeugt werden. Die Raten, mit denen das D**- Meson in den Drehimpulseigen-
zustanden ia = 0, £1 auftritt, sind dem Quadrat der Kugelfiichenfunktionen Y,", proportional:
dN/dcost;, (m = 0) ~ 3/4%-cos* 0, | dN/dcost?, (m = +1) ~ 387 - sin?@;, | wohei 07, der
Winkel zwischen dem Impulsvektor des Pions im D** - Ruliesystem und dem Linpulsvektor des
D*7 . Mesons ist.
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Das direkt erzeugte Pion dient somit als Analysator der Polarisation des zerfallenen D+ -
Mesons, da aus der Form der cus 0], - Verteilung auf das Verhiltnis der Erzeugungswahrschein-
lichkeiten der Zustiinde mit m = 0 und 1 = 41 geschlossen werden kann. Unter Einfihrung der
zugehorigen Amaplituden Ag, A, 4 und nach Iutegration Giber den Azimuthwinkel (hierdurch
verschwinden die Interferenzterme) ergibt sich folgender Zusanunenhang :

dN 3 . R 5 B
(lcos(}:i ™~ % {zl-"ol cos O, + (qu +14_| )sm U',}

2| 46)? -
14 | ————7=1 |icos®l, 6.3
(m,ln e e L

L Ruliesystem des D**- iMesons sind dessen Spinprojektion und Helizitat gleich, weshalb die
in der Relation (6.3) angegebenen Absolutbetrige der Amplituden 4; proportional zu den imn

B Ruhesystemn definierten Helizitatskomponenten der Zerfallsbreite, T, (i = L, T,,T_), sind
(vgl. Kap. 1.2).

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Helizitatskonfiguration im Zerfall B’ — Dt .

Die Helizitatskonfiguration der aus dem semileptonischen Zerfall eines ruhenden B°- Mesons
emittierten Teilchen ist in der Abb. 6.1 schematisch angedeutet. Das #* DY - und das ["9 -
System sind in ihirem jeweiligen Schwerpunktsystemn (Ruhesystem des D**- Mesons bzw. des
virtuellen W~ - Bosons) dargestellt. Die Helizitaten sind als Doppelpfeile angedeutet, wobei die
als masselos angenomumenen Leptonen aus dem W~ - Zerfall rein linkshéndig (rechtshiandig fiir
Antiteilchen) enuttiert werden. Da das B®. Meson den Spin 0 besitzt, mussen aufgrund der
Drehimpulserhaltung die Helizitaten des D**- Mesons und des [ 7 - Paares gleich sein.

Zusatzlich zu dem Polarwinkel des Pions ist der Polarwinkel 0 eingezeichnet, der durch
den Impulsvektor des geladenen Leptons im Schiwerpunkisystem des I7 5 - Paares beziiglich der
Ausbreitungsrichtung des D*7- Mesons definiert wird. Die Verteilung in € ist sensitiv auf die
Differenz der transversalen Komponenten, 'y, — Iy, und damit auf die Chiralitdtsstruktur des
b —c - (7bsr-ganges: Man erwartet, dall das ¢- Quark nut dominant linkshandiger Helizitat i
Vergleich zur rechtshandigen Helizitit aus dem schwachen b - Zerfall hervorgeht. Detailliertere
Betrachtungen hierzu sind im letzten Abschnitt dieses Kapitels (6.5.1) angefiihrt.
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. : . 2 s0°, aus der differentiellen Zerfallsbreite e sakt 2 w0 Ty . ¥ R
Im folgenden wird die Verteilung in costr, aus der differentiellen Zerfallsbreite der Reaktion der Reaktion B® — D*+1-5 darstellt. Hierdurch égében sich

bei der experimentellen Besting-
mung von I'p /Ty fulgende Konsequenzen :

B = D (x* DY) 1" v hergeleitet. Die Lerlallswinkelverteilungen dieses Prozesses kinnen mit
Hilfe der Matrixelemente D}, . zum Rotationsoperator zwischen Drehimpulseigenzustinden - " ' o . . .
[Jm > und |ju' > erstellt werden'. lHierbei jst J der Drehimpuls des zerfallenden Teilchens 1. :im\c,hr:‘.lrl:m?gt:‘,l l.:u dli.-n Lest:‘llln.mpul.al ((z].‘B.'p.l— ,1 (:cl\l{’C) bewirken eine Reduzie
(z.B. des D**- Mesons), mn der Drelimpulseigenwert beziiglich der Quantisierungsachse und ¢s Verhalunisses I'p /Tp und damit auch des gemessenen Wertes von a.

m' die Gesamthelizitit der beiden Zerfallsprodukte im Ruliesystem des zerfallenden Teilchiens.
In [29] ist die vierfacl differenticlle Lerfallsbreite, dI'/dy*d cos0d cos U, d¢, angegeben, wabei
neben den schon eingefiilirten kinematischen Gréfien ¢%,0 und 07, noch der Azimuthwinkel ¢
zwischen den Zerfallsebenen des =% DY und -7 - Systems auftritt. Unter der Annahme ver-
schwindender Leptommnassen, reeller Awmplituden H; und nach Integration iiber ¢ erhalt man

rung
2. Die zu kleinen D*t- Energien stark abfallende Akzeptanzfunktion in zg(D*1) liefert eine
Vergroflerung des Verhéltnisses I't /Ty,

Der erste Punke 1aBt sich anhand des in Abb. 6.2 dargestellten Zusammenhanges zwischen dem
Polarisationsgrad a und dem Schnitt auf die Leptonenergie fiir die Modellvorhersagen von KS

(siche [29]) : [28], GIW [32] und PS [37] verdeutlichen. Ein Linpulsschnitt von p- > 1 Ge V/e bewirkt hiernach
) ’ ) ity 3 i dar emne Reduzierung des a- Wertes win etwa 25% bei den Ansitzen von KS und GIW (gleiches gilt
. f“ + cos?0). 3 $A200 =L . 2P “cos? o, L fiir die Modelle von WBS [38] und GISW [36]).
dq%d cos 0d cos o, 8 1 " dyg? 1 - dg? Die Reduzierung des Verhiltnisses I't/Ty mit zunelmendem Schnitt auf den Minimalimpuls
5 4 cosifls 3 sin?g° dl 5 p (6.4) der Leptonen kann dadurch erklirt werden, daly dje negativ transversale Komponente, dl'y_/dE,,
4 4 " dg? cinen harten Anteil im Leptonspektrum erzeugt®. Da der longitudinale Anteil, dl'y /dE,, das
. dr, Gl _— pe? - Leptonspektrum bei mitteren Linpulsen um 1.5 GeV /e dominiert, bewirken holie Leptonimpuls-
it III = (2—1.-}5 el m’ il schnitte eine Anreicherung der T - Komponente gegeniiber dem longitudinalen Beitrag (vgl.

; 2 4 I — lierzu Abb. 1.7),
und |Hrl* = |H "+ |H-| (transversal unpolarisiert) Der zweite Punkt kaun anhand  des unterschiedlichen  ¢* Verhalten  der Heli-
zitatskomponenten, dl';/dg?, verstanden werden, Da kleine D*1. Energien grofilen Werten von
¢* entsprechen (Gl 1.40), fiihrt die geringe Akzeptanz bei kleinen zp(D**)- Werten (Abb, 4.10)
zu einer Unterdriickung der transversalen Anteile gegeniiber der longitudinalen Komponente der
Lerlallsbreite (vgl. Abb. 1.8).

Die Anderungen des a- Parameters durch Einschrankung unterschiedlicher Bereiche des

[HL)* = [Hyl? (longitudinal polarisiert )
[Har|* = |H P~ |H_)? (paritits — ungerade)

Die Helizitatsamplituden H; sind Funklioner} des Viererimpulsiibertrags ¢* und enthalten die
zur Beschreibung des mesonischen B — D* - Uberganges eingefiihrten Formfaktoren? (vgl. Kap.
1.2). ) Phasenraumes (vgl.  ALb. 4.8) miissen demnach bei der Analyse der cos@:, - Verteilun
In Gl (6.4) ist die durch die Kugelfiichenfunktionen Y? und ¥}! bestimmte o, - " g

“ S = beriicksichtigt werden. Abschliefiend soll festgehalten werden:
Abhéngigkeit, sowie die fiir den Ubergang eines IV~ - Bosons in ein Paar masseloser Fermionen

typische Polarwinkelverteilung des Leptonpaares (Terme in 0) wiederzuerkennen. Zur lerlei- ¢ Die Messung der D*+ Polarisation im Zerfall B°
tung der cos 67, - Verteilung wird in GI. (6.4) iber ¢* und cos @ integriert, wonach sich folgender Bestimmung des Verhiltnisses Iy/Tr.

w
Ausdruck fir die normierte differentielle Breite ergibt :

— D17 erlaubt die quantitative

¢ Das Resultat livfert ciny wesentliches Kriterium zur anwendbarkeit der auf dem Quarkmo-

1 Jr _ lta coszo;! (6.5) dell basierenden theoretischen Ansitze fiir die Beschireibung exklusiver semiileptonischer
F.Tmu;,' TR ‘,_m ' B- Mesonzerfille, da das Verhilinis der Helizitdtskomponenten unubhingig vom CK .-
ar, Matrizelement Vel ist.
mit a = —— |
Iy * Ein hesseres Verstindnis der Reaktion B® — D 1175 iefert wichtige Eingaben fiir
Der Polarisationsgrad a kann somit Werte zwischen a = —1 (vollstindig transversal polarisierte iurléfiliclnuxe theoretische Beschireibungen von sexmleplumﬂnen b— u- ﬁbergingen (z.B.
D**. Mesonen) und a — oo (longitudinale Polarisation) annelunen. Die Autoren des KS - B — pl"¥). Eine obere Grenze fiir BR(B~ — pl=v)/BR(B® — p*+) 7) und dem daraus
Modells haben den Einfluff endlicher Leptonmassen auf die Struktur der differentiellen Parti- abgeleiteten Wert von [Viel/[Ves| ist in 13 angegeben.

; . 50 i =
albreite untersucht [30). In Ihrem Modell ergibt sich zwischen den Reaktionen B® — D*te-5
und B° — D** =¥ ein relativer Unterschied im Verhaltnis I't/Tr von kleiner als 2%. Die

experimentelle Bestimumung von a kann demnach ohne zusétzliche theoretische Unsicherheiten 6.2 Messung der Zerfallswinkelverteilung der Reaktion D°+ .
mit der aus D**e- und D**u~ - Paaren kombinierten Ereignismenge vorgenomumen werden.

+ 70
. : wtD
Bei der Integration von GI. (6.4) muB beachtet werden, dafi der Winkel 8 mit ¢? und der ¢
Leptonenergie E; im B- Ruhesysiem durch die Relation (1.30) verkniipft ist, wodurch die Inte-

. In diesem Abschnitt wird dje Messung der Polarwinkelverteilung (cos 02~ Spektrum) von direkt
gration iiber ¢* und cos @ cine Integration iiber den gesamten Phasenraum des Endzustandes in

erzeugten Pionen aus Zerfillen D*+ — 7+ po vorgestellt. Hierzu werden D*+. Mesonen aus

_ . U » 3 . 5y PITR. .
lAllgemcin:llellzilunm—n vou Zerfallswinkelverteilungen, Definition der l),l,_.,_. - Matrizen und ihre Anwendung rekonstruierten B'- Kandidaten der Reaktion B® — p*v| ht'limgclugen. Der Polarwinkel

finden sich in (76). _ 0., wird durch den Liipulsvektor des Pions im D**- Ruhesystem und dje Auabreilungsrichlm:g
Fir die differentielle Breite der ladungskonjugicrten Reaktion 8% — p*— 1+, vertausche man in Gl (6.4) die
2

transversalen Amplituden, |H, [? . |H_ 2. a Y Alle bier angefihrten Mnﬁelle bis auf PS erwarten I'y| < 1'; .
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Abbildung 6.2: Polarisationsgrad a der D*- Mesonen gegen den Schaitt auf die Leptonenergie
fiir die Modelle von KS [28), GIW [32), PS [37] (aus [28]).

des D**- Mesons im Luborsystem definiert. Durch die Bewegung der B"- Mesonen aus Zerfllen
der ruhenden T(45)- Resonanz ergibt sich eine Versclunierung des gemessenen Winkels win den
im B% Ruhesystem definierten Polarwinkel (sielie Gl. 6.4 und 6.5). Der Einflul dieses Effektes
auf die cos 0}, - Verteilung wird in Abschnitt 6.3 diskutiert.

Zunichst wird die Messung der unkorrigierten cos 0, - Verteilung und die Ermittelung des
Untergrundanteils im Spektrum behandelt.

6.2.1 Die unkorrigierte Verteilung in cos 0,

Die Extraktion des cos ;.- Spektrums wurde mit Hilfe von D*+1~- Kombinationen aus Zerfillen
B = Dtw durchgefiihrt. Die D**- Kandidaten sind in den Zerfallskanilen D*F — =¥D°
mit D° —« K—#+ und D® — K~ % xts~ rckonstruiert worden, wobei die invarianten Massen
von Zerfallsprodukten der D% Mesonen und von #t DY - Kombinationen durch kinematische
1C - Fits auf die Tabellenwerte der D% bzw. D**t- Masse festgesetzt wurden. Elektronen und
Myonen wurden bei Impulsen von py. > 1 GeV /e selektiert und gemeinsam in einer Datenmenge
analysiert. Die Auswahlkriterien fiir Leptonen und D**- Mesonen entsprechen den Angaben der
Abschnitte 3.2.2 und 3.2.3.
Die cos 0}, - Verteilung der Pionen wurde aul zwei Arten gewonnen ;

(1) Kandidaten der Reaktion B° — D**17% wurden aus der ‘missing mass’ - Verteilung von
D**1~- Paaren mit Hilfe der Bedingung |AM}| < 1 GeV?/c* selektiert. Von denjenigen D*7-
Mesonen, die in Verbindung mit einem Lepton I~ dieser Anforderung geniigten, wurde aus
den Werten fiir cos 0, cin Histogramm erstellt.
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(2) Aus Anpassungsrechnungen an das M}- Spektrum wurde die Anzahl der beobachteten

PR e . :
Zerfille B — D**17 7 in lntervallen von cos 07, bestimunt.

Die Anpassungsrechnung an die akzeptanzkorrigierten Verteilungen mit einer Funktion der
Form (6.1) liefert den Polarisationsgrad a.  Aus der Abweichung der aus beiden Verfahren
ermittelten Resultate fiir a kann die systematische Unsicherheit der Mefimethode abgeschatzt
werden.

Die aus Methode (1) erstellte cos8:,- Verteilung enthélt Untergrundbeitrage von Konti-
nuumsereignissen, unkorrelierten D*117- Kombinationen aus T(45)- Zerfallen (sckundéare Lep-
tonen und Ereignisse aus BYBY - Oszillationen) und miflidentifizierten D*1{"- Paaren. Der
Untergrundanteil nufl demnach von dem Rohspektrum subtrahiert werden.

Beim zweiten Verfahren wird die Kenntnis der Signalformin M3} und der Untergrundbeitrage
2u D**1-- Kombinationen ausgenutzt, um durch Anpassungsrechnungen die Anzahl von Ereig-
nissen der Reaktion B — D**17% in Intervallen von cos@, zu ermitteln. Hierdurch erhalt
man ein cos ¢, - Spektrum, bei dem keine Untergrundsubtraktion nétig ist. Die Durcifiihrung
der Anpassungsrechnungen an die M3} - Spektren erfolgte auf dhnliche Weise, wie in Kap. 3.4.2
beschrieben.

Dabei wurde angenominen, dafl fiir Untergundbeitrége aus unkorrelierten D*117- Paaren von
T(45)- Zerfallen (sekundiire Leptonen und D*+1-- Kombinationen aus AB = 2 - Ubergingen)
die D**- Mesonen keine bevorzugte Spinausrichtung aufweisen. Die cost, - Verteilung zeigt in
diesemn Fall den gleichen Verlauf wie die aus unpolarisierten D**- Mesonen ermittelte Akzeptanz-
funktion in cos 87 (siche Abschnitt 6.3). Daher wurden die Beitrige dieser Untergrundanteile in
jedem Intervall von cos 07, aus demn Akzeptanzverlauf in cos @, berechuet und die Normierung
in der Anpassungsrechnung festgehalten.

Die aus beiden Analysemethoden exmittelten cos8, - Verteilungen sind in Abb. 6.3 dar-
gestelll. Der beim Verfahren (1) enthaltene Untergrundanteil ist als punktiertes Histogramm
eingezeichnet. Nach der Subtraktion des Untergrundes in Abb. 6.3a) ergibt sich eine gute
Ubereinstimunung beider Spelitren.

. L i Eaihinanis S LI
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cos G;l. cos 8;'.

Abbildung 6.3: Unkorrigierte cos @y, - Verteilungen. Bestinunung aus a) Signalregion des Mi-
Spektrums von D117~ Paaren (Untergrund als punktiertes Histograinm) b) Fit an das M}-
Spektrum.
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6.2.2 Der Untergrundanteil im cost!,- Spektrum

Die MeBgenauigkeit des Parameters a wird u.a. durch das Signal- zu Untergrundverhiltuis in der
Menge selektierter B°. Kandidaten (dies betragt etwa 3:1 bei den hier benutzten Auswahlkrite-
rien) und durch eine moglichst genaue Kenntnis des Untergrundverlaufes im cos 0; - Spektrum
bestimmt, da diese einen Teil der systematischen Unsicherheit i Resultat fiir I /Py darstellt.
Aus diesern Grund wurden die Untergrundspektren soweit maglich anhand der aufgezeichueten
Daten analysiert.

Unabhiingig von der verwendeten Methode zur Extraktion des cos@:,- Spektrums wird
zunichst beschrieben, aufl welche Weise die cost; - Verteilungen der Untergrundquellen un-
tersucht wurden. Die Untergrundbeitriige lassen sich hierzu in zwei Klassen einteilen :

1. D**1”- Kombinationen mit wahren D**. Mesonen. Hierzu gelidren D**1~- Kombinatio-
nen aus nichtresonanten Annililationsprozessen ete™ — ¢, unkorrelierte D**[~- Paare
aus Y(45)- Zerfillen und D***1"" - Kombinationen mit fellidentifizierten Leptonen.

2. “D**717 - Paare mit miffidentifizierten D**- Kandidaten.

D**l7- Paare mit wahren D**- Mesonen

Bei diesen Untergrundbeitriigen kann davon ausgegangen werden, daf) die Polarwinkel verteilung
der Pionen aus dem Zerfall D** — 5% D% isotrop ist, da die D**- Mesonen keine bevorzugte
Polarisation beziiglich ihrer Ausbreitungsrichtung aufweisen sollten. Dabei ist zu beachten, dafl
das beobachtete cos @, - Spektrum keinesfalls gleichverteilt ist, da durch den kleinen Q- Wert
beim Zerfall D** — 77 D° und die geringen Inpulse der D**- Mesonen (pp-+ < 2.5GeV/c)
Pionen, die im D*7- Ruhesystem unter groflen Winkeln 0;, emittiert werden, kleine Impuls-
betrdge im Laborsystem und somit auch eine geringe Nachweiswahrscheinlichkeit im Detektor
haben (vgl. Abb. 4.6h).

Die cos 67, - Analyse fiir diese Untergrundbeitriige wurde mit Hilfe von D**1* - und D** H~-
- Kombinationen (#~ = Hadronspur mit negativer Ladung) durchgefiihrt und zeigle den aus
dem Monte-Carlo erwarteten cosd; . - Verlauf fiir unpolarisierte D*7- Mesonen (der Akzeptanz-
verlaufin cos 07, wird im folgenden Abschnitt angegeben). Eine Analyse der Kontinuumsdaten
ist aufgrund der geringen Statistik selektierter D**1~ - Kombinationen in diesemn Zusanunen-
hang nicht sinnvoll. Die Untersuchungen lieferten innerhall der statistischen Schwankungen
ibereinstimmende Ergebnisse zum cos @7, - Verlauf.

Das auf den Gesamtbeitrag normierte cos#?, - Spektrum dieser Untergrundprozesse ist in
Abb. 6.4 als punktierte Linie dargestellt.

Fehlidentifizierte D**- Kandidaten

Hierzu wurden 7 “D% - Kombinationen untersucht, bei denen die *D°" - Zerfallsprodukte bei
invarianten Massen umn 2025 MeV /c? selektiert wurden. Diese “D°” - Mesonen kénnen mit ciner
Pionspur zu einem “D**” . Teilchen mit einer Masse von etwa 2170 Me V'/c? kombiniert werden,
welches somit den gleichen Q- Wert besitzt wie das wahre D**- Meson im Zerfall D** — 7+ DO,
Demmnach sollte die Kinematik der selektierten Pionen dhnlich derjenigen Pionen sein, die zum
kombinatorischen Untergrund in der D*7- Massenregion beitragen.

Die geglatiete cos@;, - Verteilung von derartig selektierten “D***[~ - Kombinationen ist in
Abb. 6.4 gestrichelt dargestellt. Da der Beitrag fehlidentifizierter D**- Kandidaten die domi-
nante Untergrundquelle darstellt, wurde zur ﬂbcrprﬁfung das cost?, - Spektrum von 7+ DY -
Paaren untersucht, die aus dem oberen Seitenband der D**- Massenregion ausgewihlt wurden.
Es zeigte sich kein wesentlicher Unterschied im cos O, - Verlauf,
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Abbildung 6.4: Untergrundanteile im cos 0.+~ Spekirnm. (- : Kontinuumsprozesse, unkorre-
lierte D71 - Paare und Deto[=7 . Kombinationen; - — — : Miidentifizierte D*+- Kandidaten;
Kreuze: Gesamtbeitrag beider Untergrundklassen. )

Der gesamte Untergrundanteil im cos 0., - Spektrumn ist in Abb. 6.4 durch die Datenkreuze
gekennzeichnet.

Systematische Unsicherheiten im Ergebnis fiir a aufgrund der Form des Untergrundspek-
trums wurden folgendermaflen bestimmt: Im einen Fall wurde von der unkorrigierten cos?, -
Verteilung (Abb. 6.3a) das Spektrum der Untergrundklasse (1) subtrahiert. Im anderen Fall
ist die aus fellidentifizierten D**. Kandidaten bestimmte Verteilung als Untergrundspektrum
verwendet worden. Aufgrund des hohen Signal- zu Untergrundverhaltnisses in der M%- Signal-
region (|M3] < 1GeV?/c?) ist allerdings diese systematische Unsicherlieit klein imn Vergleich
zum statistischen Feliler des Resultates fiir a.

6.3 Akzeptanzkorrekturen

In diesem Abschnitt wird der Akzeptanzverlauf in cost,, vorgestellt. Weiterhin werden die
Korrekturen aufgrund der Einschrdnkung des Phasenraumes durch den Leptonimpulsschnitt
vou pi- > 1GeV/cund durch die geringe Nachweiswalirscheinlichkeit niederenergetischer D*+-
Mesonen bestimmit.

Zunichst wird der Einflufl der Bewegung von B°- Mesonen aus Lerfillen der ruhenden Y(45)-
Resonanz aufl die cos 0] - Verteilung diskutiert, da der Winkel 0. beziiglich der D**- Richtung
im Laborsystem und nicht im B*- Ruhesystem gemessen wird. Durch den kleinen Impulsbetrag
des B'- Mesons werden sich die Viererimpulse des D**- Mesons in beiden Systemen unterschei-
den, wodurch sich auch eine Abweichung zwischen den Quantisierungsrichtungen fiir den D**-
Spinvektor ergibt.

Dieser Einflul auf die beobachtete cost; - Verteilung wurde mit Hilfe der Monte-Carlo -
Simulation untersucht. In Abb. 6.5 ist die hieraus gewonnene Korrelation zwischen den im B°-
Ruhesystem und den im Laborsystem bestimmten Werten von cos 0. dargestellt. Man erkenut
cine geringfigige Aufweichung des linearen Zusammenhanges. Bei der zur Verfiigung stehenden
Anzahl von D**- Mesonen aus Zerfallen B® — D*+1% und der gewihlten Intervallaufteilung fir
die Messung des cos0:, - Spektrums (angedeutet durch das eingezeichnete Gitter) kann dieser
Effekt vollstandig vernachlassigt werden.
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Abbildung 6.5: cosd;, im Laborsystemn gegen cos¥?, im B’ Ruhesystemn (Monte-Carlo).

6.3.1 Der Akzeptanzverlauf in cosé;,

Der im Laborsystem mefibare Impuls des direkt erzeugten Pions aus dem Prozeff D*t — 77 D0
ist durch den Winkel 87, im D**- Rulesystem und die Energie des D**- Mesons bestinunt.
Beim Zarfall des ruhenden D**- Mesons betragt der Impulsbetrag des Pions nur 36 MeV /e, Wei-
terhin zeigt das gemessene zg(D** ) Spektrum (Abb. 4.12), dafi D**- Mesonen aus dem Prozefs
B® — D" 7 eine geringe mittlere Energie aufweisen. Demnach besitzen die Pionen, die unter
groflen Winkeln 07, emittiert werden, im Mittel einen kleinen Impulsbetrag im Laborsystem
(Abb. 6.6), der zu einer vergleichsweise geringen Nachweiswahrscheinlichkeit fithrt (vgl. Abb.
4.6b). Der Akzeptanzverlauf in cos 6, ist deshalb im wesentlichen durch das Pionspektrum und
die stark impulsabhiangige Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmt.

Die Akzeptanz in cos @, wurde mit Hilfe der Monte-Carlo - Simulation von Zerfallen B’ -
D**17¥ entsprechend der in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Vorgeliensweise ermitteli. Die D*7-
Mesonen wurden dabei unpolarisiert generiert. Der Akzeptanzverlauf in cos 0;, istin Abb. 6.7
dargestellt. Es sind nur die statistischen Fehler aus der Anzahl von analysierten Monte-Carlo
- Ereignissen eingetragen. Man erkennt, dafl die Nachweiswahrscheinlichkeit bis zu Werten von
cosfl, = 0.1 ansteigt und dann einen konstanten Verlauf anninunt. Bei cos@?, > 0.1 haben die
Pionen im Mittel Impulse von mehr als 120 MeV/c, so dall deren Nachweiswahrscheinlichkeit
impulsunabhéngig wird (vgl. Abb. 4.6b).

Systematische Unsicherheiten wurden durch folgende Analyseschiritie untersucht :
1. Variation der Auswahlkriterien an die D**1~- Kombinationen: P(y?,,v) - Schnitte, Lep-
tonidentifikation, Schnitte auf den Leptonimpuls (p- > 1.2,1.4 GeV/c) und Eingrenzung

des Af}- Intervalles.

2. Getrennte Untersuchung der cos 8, - Akzeptanz fir D*7e” - und D**u~ - Kombinationen.
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Abbildung 6.6: cos#, gegen den Impuls des Pions aus dem Zerfall D** — #* DY (Monte-Carlo
ohne Detektorsimulation).
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Abbildung 6.7: Akzeptanz in cos¥,, von Zerfillen B — DI w (I7 = e oder g~ mit
m- > 1GeV/e).
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3. Unabhingige Untersuchung der cos@?, - Akzeptanz Lei Rekonstruktion der D Mesonen
in den Endzustanden A~ 7% und K "xtatn-

Alle Analysen licferten innerhalb der statistischen Unsicherheiten ﬁl-eruimliuuuung mit dem in
Abb. 6.7 gezeigten Verlauf. Die Schwankungen in a bei Verwendung verschiedener Akzeptanz-
funktionen wurden als systematischer Felder in das Resultat einbezogen.

6.3.2 Korrekturen durch die Einschrankung des Phasenraumes

Der Leptonimpulsschnitt und die geringe Nachweiswahrscheinlichkeit niederenergetischer D4
Mesonen konnen zu systematischen Abweichungen des gemessenen gegeniiber dem wahren Po-
larisationsgrad fiihren. Gleiches gilt auch fir die aus unpolarisierten D**- Mesonen ermittelte
Ahceptanzkorrektur des cos @, - Spekirus,

D**17- Akzeptanz und cos0., - Korrektur

Die Einfliisse der Nachweiswahrscheinlichkeit von D**17- Kombinationen und der Akzeptanz-
korrektur des cos U], - Spektrums auf den gemessenen Polarisationsgrad a wurden mit Hilfe von
Monte-Carlo- Simulationen [77] untersucht. Dabei wurde wie folgt vorgegangen :

1. Es wurden zwei Monte-Carlo - Datensiitze erstellt, in denen die Zerfille B® = Dtiw
nach dem WBS- und GIW - Modell generiert wurden. Beide Ansitze unterscheiden im
Polarisationsgrad a um einen Faktor 3.

2. Aus den generierten cos0;, - Verteilungen im T(45)- Ruhesystem wurde der Polarisati-
onsgrad @, bei Leptonimpulsschnitten von p- > 1.0,1.2,1.4, (1.6) GeV/c bestimmu.
Hierzu ist die Anpassungsfunktion (6.5) verwendet worden.

3. Die nach der Detektorsimulation gewonnenen cos 6}, - Spektren wurden mit einer Akzep-
tanzfunktion korrigiert, die aus unpolarisierten D**- Mesonen (a = 0) erstellt wurde.

4. Anpassungsrechnungen mit der Funktion (6.5) lieferten Werte fiir den ‘gemessenen’ Para-
meter a,, .,

5. Aus der Abhangigkeit des waliren Polarisationsgrades @,y von a,,.., wurde eine Korrek-
turfunktion bestimmt.

Die Motivation fir ein derartiges Verfahren liegt in der Anderung von I'y /I'r bei Variation
des Leptonimpulsschnittes begriindet. Dadurch kann in gewissen Grenzen eine unterschiedliche
D**- Polarisation ‘simuliert’ werden, ohne daff eine Modifikation des Monte-Carlo - Genera-
tors notig ist. Dabei wurde sichergestellt, dafl die Akzeptanzfunktionen in cos 07, bei allen
Leptonimpulsschnitten die gleiche Form aufwiesen. Weiterhin zeigten sich keinerlei systema-
tische Abweichungen zwischen den mit dem WBS - Modell und dem GIW - Modell erstellten

Akzeptanzverliufen in cos o, 4
In Abb. 6.8 sind die . - Werte in Abhangigkeit von a,,,, dargestellt. Es sind nur
die statistischen Fehler aus den Resultaten der Anpassungsrechnungen eingetragen. Die un-
teren vier Datenkreuze entstammen dabei dem *“WBS- Monte-Carlo’ bei Leptonimpulsschnit-
ten von p- > 1,1.2,1.4,1.6 Gel'/c, die oberen drei Eimrdge dem *GIW- Monte-Carlo’ bei
- > 1,1.2.1.4 GeV/e. Der Verlaul wird gut durch die Funktion
Qprue (Qmeas) = 0.72- Qppeq, + 0.05-a?

meus

beschrieben, aus der die Korrektur des gemessenen a - Parameters bestinunt wurde. Fir a, ., -
Werte um 1 ergibt sich eine systematische Abweichung vom wahren Polarisationsgrad von etwa

'Die mittlere Akzeptanz unterscheidet sich allerdings deutlich.
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~25%. Die Monte-Carlo - Studien ergaben, dafl diese Korrektur im wesentlichen durch den
steilen Abfall der D*7- Akzeptanz zu Kleinen D*t- Energien verursacht wird (vgl. Abb. 4.10),
Der Einflufl des Polarisationsgrades auf die Form der cos€; - Akzeptanz ist dagegen gering.
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Abbildung 6.8: Wahrer Polarisationsgrad a,,. gegen beobachteten Wert a,,.,, (Monte-Carlo -
Studie).

Eine alternative Méglichkeit, den tatsichlichen Polarisationsgrad zu ermitteln, bestiinde in
der Anwendung eines iterativen Monte-Carlo - Verfahrens. Dabei miifiten D*7- Mesonen mit
unterschiedlichen Polarisationsgraden generiert werden. Aus dem Vergleich der gemessenen,
aber nicht akzeptanzkorrigierten cos @7, - Verteilungen mit den Monte-Carlo - Spektren kanu
fiir jeden Wert von a eine \? - Hypothese erstellt werden. Der \\'ahr:cheinlichsle Wert fiir den

- Parameter ergibe sich dann aus dem Minimum der Verteilung der \* - Werte gegen die
bmenenen l’ulnnsallumgrade Diese Methode erscheint in Anbetracht der geringen Statistik
rekonstruierter Zerfalle B — D**1-F niclt sinnvoll: Das Resultat fiir a zeigt, dafl die syste-
matische Unsicherheit klein gegeniiber dem statistischen Feller ist.

Der Leptonimpulsschnitt

Als letzter Effekt mufl die Einschréinkung des Phasenraunes durch den Schuitt p- > 1GeV/c
bertcksichtigt werden, da hierdurch das Verhaltnis I'y /It zu kleineren Werten verschoben wird.
Aus Abb. 6.2 kann entnommen werden, dafl diese Korrektur im KS - Modell etwa 25% betrigt
(gleiches gilt fiir das WBS - Modell). Da die Ansitze von KS und WBS sowohl das gemessene
Lepton- und D*7- Spektrum, als auch die Zerfallsbreite F(Po — D**177) gut Leschreiben (vgl.
Abb. 4.11, 4.12 und Abschnitt 5.2), kaun bei gemessenen Werten von a = 1 ohne nennenswerte
Unsicherheit diese Korrektur henutzt werden.

Abschlieflend soll festgehalten werden, dafi bei o - Werten um 1 die Korrekturen durch die
Akzeptanz von D**17- Paaren und den Leptonimpulsschnitt sich in ihrer Wirkung auf den

109




beobachteten Polarisationsgrad a in guter Niherung auflieben. Die systematische Unsicher-
hieit des hier gewahlten Verfahrens zur Polarisationsmessung wird im Bereich 0.5 < a < 1.5
zu Aa = 10.3 angesetzt. Hierdurch wird den Unsicherheiten aufgrund des verschiedenartigen
Akzeptanzverhaltens von Elektronen und Myonen, der Nachweiswahrscheinlichkeit niederener-
getischer D**- Mesonen und des Leptonimpulsschuittes von pi- > 1GeV/ein genugender Weise
Rechnung getragen.

ki

o
(=<}
s

6.4 Resultate

1/N dN/dcos 02,
7/

In diesem Abschnitt wird die korrigierte cos 0;, - Verteilung vorgestellt, aus der das Verhéltnis I
der longitudinalen zu transversalen Komponenten der Zerfallsbreite, I'y /I'r, bestimmt wird. 04 }
Aus den den MeBergebnissen fiir I'y /Ty und l‘(Bo — D**7¥) wird das CKM - Matrixelement
|Ves| ermiteelt.

6.4.1 Das korrigierte cos 0> ,- Spektrum und die Bestimmung von [y /Iy

Die korrigierte cos0?, - Verteilung von Pionen der Reaktion B° D*7(x*D°) =¥ ist in Abb.
6.9 dargestellt. Die gezeigte Verteilung wurde nach der in Abschuitt 6.2.1 beschriebenen Me- 0.0 e
thode (1) gewonnen. Aus der Anpassungsrechnung mit der Funktion (6.5) (durchgezogene Linie =10 05 40 05 .
in Abb. 6.9) ergibt sich fiir den Polarisationsgrad ein Wert von a = 0.7 + 0.8(stat.) bei einem cos 97",
\* pro Freiheitsgrad von \?/NDF=1.3/4.

Die Anpassungsrechnung an das cos 05, - Spektrum aus Methode (2) liefert einen Wert von
a = 0.3 0.7 bei x*/NDF= 1.6/4, in guter l'..lbcreiuslinuuung mit dem aus Methode (1) er-
mittelten Ergebnis. Aufgrund der geringfiigig schlechteren y? - Wahrscheinlichkeit der Anpas-
sungsrechnung wird dieser Wert nicht fiir das Endresultat verwendet, sondern stellt nur einen
weiteren Test der systematischen Unsicherheit durch die Untergrundbestinunung dar.

Zur Uberpriifuug des Resultates wurde weiterhin der a - Parameter von B — D*4l-p-
Zerféllen bei einem Leptonimpulsschnitt von - > 1.2GeV/c hestimmu. Es ergab sich ein mit

Abbildung 6.9: Akzeptanzkorrigierte cos@,, - Verteilung der Reaktion B' —= D'V ¥ bei
pi- > 1GeV /e,

schon durch das gemessene Lepton- und ¢* - Spektrum belegt werden, da deren harte Verlaufe
nur durch einen esheblichen Beitrag der Iy - Komponente erklirt werden kénnen.

1 vertriglicher Polarisationsgrad und somit gute Ubereinstinmumung mit den obigen Angaben zu In Tab. 6.1 sind die Modellerwartungen zu I'L/Tr zusammen mit dem Ergebnis dieser Mes-
a. sung aufgefiihrt, wobei der statistische und systematische Fehler quadratisch addiert wurde.

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dafl die Korrekturen durch die D+~ Akzeptarz und Weiterhin finden sich 2ort auch die theoresischen Werte fiir die Sunune der transversalen Ko
den Leptonimpulsschnitt bei a - Werten um 1 Jeweils 25% betragen, sich aber gegenseitig auf- ponenten, 'y = 'y + 'y, in Einheiten von [Ves|? x 1057, Diese Angaben werden im
heben. Daher wird als Endresultat fiir den Polarisationsgrad von D**- Mesonen aus Zerfillen folgenden Abschnitt zur Bestimmung von |Ves| Lendtigt.

B’ = D% folgender Werl bestimmt (siehe auch [78]) :

a = 0.7 1 0.8(stat.) + 0.4 (syst.) (6.6) . e e .
o Modell WBS PS GIW AW KS | GISW || Diese Arbeit
Der systematische Fehler in (6.6) beriicksichtigt Unsichierheiten aufgrund des Untergrundver- o 1 [39] | aus [28] | aus [28] | [34,35] | [28] [36] |
laufes im cos 0. - Spektrum und der Akzeptanzkorrekiuren, wobei beide Effckie gleiche Beitrige I'y/Tr 1.07 3.2 24 0.91 | 1.03 | 0.97 0.85+ 0.45
zum systematischen Fehler liefern, Ir [|Va|? » I_U_”i' 1 103 16.9 14.6 121 12,7 121 -

Aus der Relation (6.2) zwischen o und Ip/P7 erhdlt man fir das Verhiltnis der longitudi-
nalen zu den transversalen Helizititskomponenten in der Zerfallshreite -

S— = Tabelle 6.1: Vergleich von I'y /I'r mit Modellvorhersagen fiir die Reaktion B” — DI w.
P
i"‘L = 0.85 + 0.4 (slat.) + U.2(sysl.ij (6.7)

=

Das Meflergebnis fir 'y /T’y ist in guter flbcrcinslixluxuuxng mit den Erwartungen der Modelle

Das Resultat ist it einem Verhéltnis von 1 vertraglich und schlieft cine Dominanz des longitu- von WBS [38], AW [34,35), KS (28] und GISW [36]. Auch die gemessene Zerfallsbreite der

. 50 )= (1 ' a8 : Shtae o sechiri
dinalen Anteils in der Zerfallsbreite I'( B’ . D**17v) aus. Die Messung der D**- Polarisation Reaktion B" — D**1"p (Kap. 5.2) wird durch diese Ansitze gut beschrieben.
bestétigt somit, dal} die transversalen Komponenien, I'r_ + I'r, , ¢einen wesentlichen Anteil an Dagegen kénnen mit Hilfe der D**- Polarisationsmessung die Modelle von PS [37) und GIW
der Zerfallsbreite der Reaktion B — D+t~ besitzen. Dieser Sachverhalt konnte qualitativ [32] mit mehr als drei Standardabweichungen ausgeschlossen werden.
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6.4.2 Bestimmung von |Vi| aus der Messung von I't/T'p

Die Zerfallshreite der Reaktion B — D*tiv bt sich aul folgende Weise in ihre leli-
zitiitskomponenten zerlegen :

PB®— D**I"w) = Ip+ T +1Dr,

- r )
Walt-Fr- (14 55 ) (6.8)
=

mit Iy = I'r_ + Ip, . Die von |Vey| unabhingige Grofe [?r ist fiir verschiedene Formfak-
tormodelle in Tab. 6.1 aufgefilirt. Die theoretischen Ansitze liefern dabei Werte von etwa
7 = (10-13)x10"s7". Von den Modellen PS [37] und GIW [32] wird in diesem Zusammenhang
abgesehen, da diese Ansdtze keines der vorliegenden Ergebnisse zufriedenstellend beschreiben
konnen.

Das CKM - Matrixelelement |V.| wird aus der Zerfallsbreite I' (Abschaitt 5.2, Resultat 5.5),
dem Ergebnis (6.7) fiir I'/T'r und einein Wert von Fr = (12 £ 2) x.10"%577 bestimmt. Damit
erhalt man :

[Va| = 0.050 1901 (exp.) £ 0.004 (theo.) (6.9)

Der erste Fehler resultiert aus den MeBungenauigkeiten in F(Fo — D**17v) und Ip/Iy; der
2weite Fehler wurde aus der angenommenen Modellabhédngigkeit von Iz bestinunt.

Das Ergebnis fiir V| ist in Ubereinstimmung mit dem aus der mittleren B - Hadron-
lebensdauer und dem inklusiven semileptonischen Verzweigungsverhiltnis von B - Hadronen
bestimmten Wert, |V.y| = 0.046 + 0.010, wobei dessen Fehler durch theoretische Unsicherheiten
dominiert wird (vgl. Kap. 1.1.3).

Die Untersuchungen dieser Arbeit (insbesondere die Messung von I'r /I'7) fiihren zu einen
besseren Verstinduis der Reaktion B® — D**1°% im Rahmen der Fonmfaktormodelle (Kap.
1.2) und somit zu ciner vergleichsweise geringen Modellabhangigheit bei der Bestimmung von

l"cb'-

6.4.3 Vergleich mit semileptonischen D - Zerfallen

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daf aus der Untersuchung der D*t- Polarisation
entscheidende Informationen iiber die Struktur des B° — D**1-v- Uberganges gewonnen werden
kénnen. Ahnliche Uberlegungen lassen sich fiir exklusive semileptonische D - Zerfalle anfiihren,
da auch diese durch den schwachen Ubergang eines schweren Quarks vermittelt werden. Man
erwartet dabei, daf die ¢ — s - Ubergange hauptsichlich K- bzw. K° - Mesonen bilden.

Die TPS - Kollaboration hat eine Analyse der Reaktion Dt — F'oe*ue durchgefithrt [79)
und erhilt als Resultat aus der Untersuchung der E*° - Polarisation :

Iy/Tr = 24305 0.2 (6.10)

Demnach zeigt der semileptonische D — K - Ubergang eine Dominanz der longitudinalen
Helizitdtskomponente in der Zerfallsbreite. Hieraus erwartet man ein kleines Verhaltnis der
Vektor- zu Pseudoskalarproduktion in semileptonischen D - Zerféllen. Das Ergebnis der TPS -
Messung [79] lautet :

I(D* — K etw.)

I(D® — K-etve)
Dieser Wert ist nur etwa halb so groff wie der theoretisch erwartete [38,36). Allerdings wird
von den Autoren des WBS - Modells angefithrt [39], daB eine erhebliche Unsicherheit in der
Bestimmung der Uberlappintegrale in den Formfaktoren der transversalen Helizitatskomponten

= 0.454 0.09 4 0.07 (6.11)
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M. (Gl 1.28 und 1.38) vorhanden sein kann. Eine Variation der Grofle von Hy bewirkt starke
Anderungen im erwarteten Vektor- zu Pseudoskalar - Verhidlinis in semileptonischen Zerldllen
von B- und D - Mesonen und in dem Polarisationsgrad der erzeugten Vektormesonen D* und
K,

Dennoch liegt derzeit keine befriedigende Evklirung fir den gravierenden Unterschied im
Verhiltnis 'y /T zwischen exklusiven semileptonischen B- und D - Zerfillen und fir eine do-
minante Erzeugung von pseudoskalaren K- Mesonen in semileptonischen D- Zerfillen vor.

6.5 Ausblick

In diesem Abschnitt werden weilere Untersuchungen an Zerfillen B — D"l v diskutiert, die bei
einer Vergroferung der T(45)- Datenmenge maglich werden.

6.5.1 Die Chiralitiatsstruktur des B° — D*t1"v - Uberganges

Zu Beginn des Kapitels 6 wurde angedeutet, dafl aus der Polarwinkelverteilung des geladenen
Leptons (Abb. 6.1) auf die Differenz der transversalen Helizitatskomponenten, I'r, — I'r_, und
damit auf die Chiralitatsstruktur beim semileptonischen B — D* - Ubergang geschlossen werden
kann. Qualitativ erwartet man, dafl das c- Quark mit bevorzugt linkshindiger Helizitat aus der
Kopplung des b - Quarks an ein Paar masseloser Fermionen hervorgelit.

Die Situation ist dabei dhnlich wie bei dem Zerfall massiver W - Bosonen, diein pp - Wechsel-
wirkungen am CERN erzeugt werden [80]. In diesem Fall sind die WV - Bosonen rein transversal
polarisiert (siehe [1]), da sie aus der Annihilation eines fast masselosen Quarkpaares entstehen
(ud — W*). Es ist demnach eine interessante Fragestellung, wie die Chiralitédtsstruktur des
b — ¢ - Quarkiiberganges auf den mesonischen B — D* - Ubergang iibermittelt wird. Als Ana-
lysator fiir die Chiralitat dient dabei der paritatsverletzende Zerfall des virtuellen W - Bosons
in ein Leptonpaar.

Die Polarwinkelverteilung des Leptons I~ im Ruhesystem des virtuellen W - Bosons (Abb.
6.1) ergibt sich nach Integration der dreifach differentiellen Partialbreite (Gl 6.4) iiber cos®}
zu:

dl'p

i (6.12)

dr 3 2 3 dl'a
————— = —(1+cos" 8 - cos —

dg*dcostd B( cas’¥) 4 dy¢*
Aus Gl. (6.12) ist ersichlich, daf} der parititsverletzende Term in der Partialbreite (dCar/dg? ~
|H|* -~ |H-|?) eine Asymumetrie in der cos0 Verteilung beziiglich cos@ = 0 erzeugt. Die-
ser Sachverhalt kann bei einer experimentellen Untersuchung der Chiralititsstruktur im Zer-

3 dr
+ ;(l - coszll)ﬁ +

fall B° — D**1"7 ausgenutzt werden, indem die Anzahl von Ereignissen mit cos > 0
(*Vorwiirtshereich’) und cos < 0 (‘Riickwirtsbereich®) bestimmt wird.
Die Vorwirts - Riickwiirtsasymmetrie App ist dann gegeben durch :

dD[dy?d cos0(> 0) — dT/dg?d cos§(< 0)
dI'/dg*d cos6(> 0) + dI'/dg*d cos0(< 0)
3 TIp -Tr

= - —t 6.13
4 Ty, +Tr+TL ( )

Arp =

Die zweite Zeile in obiger Gleichung ergibt sich nach Ausfihren der Integration iiber g% und cos @
in den angedeuteten Intervallen. Die Autoren des KS- Modells (28] erwarten fiir ihren Ansatz
dabei ¢ine Asynunetrie von Apg = —20% [29].

Die experimentelle Schwierigkeit einer Asymmeltriemessung besteht hauptsachlich in der An-
wendung von Leptonimpulsschnitten zur Untergrundreduktion. Da der Winkel 6 durch die Rela-
tion (1.30) mit der Leptonenergie verkniipft ist, wird bei zunchimenden mittleren Leptonimpulsen
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der Phasenraum fiir grofie Wert von cos @ cingeschriinkt (vgl. hierzu die ausfihrlichen Herlei-
tungen von Zerfallswinkelverteilungen der Reaktion B - p*4)-5 in [29,30]). Eine bei hohen
Leptonimpulsschuitten (z.B. p- > 1GeV/e) durchgefiilirte Winkelanalyse licfert demnach keine
sinnvolle Aussage iiber die wahre Asymmetrie (6.13).

Aus diesemn Grund kénnen nur D*+e~- Kombinationen aus B’ — Dte - Zerfallen bei
miedrigen hnpulsschnitten von p,- > 0.4,.,0.7GeV/c zur Messung der Asymmetrie herangezo-
gen werden. D** ;- Paare sind hierzu ungeeignet, da Myonen erst ab P.- > 1GeV/cin den
Myonkammern nachgewiesen werden und weiterhin einen steilen Akzeptanzverlauf aufweisen
(Abb. 4.5b).

Die fiir diese Arbeit vorliegende Anzahl von etwa 55 rekonstruierten Zerfillen B® — D4 e v
(Tab. 3.6), erlaubt keine signifikante Bestimnung des Vorzeichens von Apg, da fiir die Asym-
metrie ein Wert um —20% erwartet wird [29). Bei Verdoppelung der T(45)- Datemmenge (etwa
200000 aufgezeichnete T(45)- Lerfille) kénnte eine Messung durchgefiilirt werden, die das Vor-
zeichen der Asymmetrie mit einer Signifikanz von mehr als einer Standardabweichung (geschitzte
stat. und syst. Fehler) festlegt.

6.5.2  Zum Lebensdauerverhiltnis Te+ [Tyo

Der letzte Vorschlag fiir eine Analyse mit Reaktionen B — D*I" ¥ ist die Bestinunung des
Lebensdauerverhltnisses geladener und neutraler [ - Mesonen durch Messung des Zerfalls
B~ — D*°I"v. Da beide Prozesse, B° — D**l~% und B~ — D*°1~ 5, im Standardmnodell
nur iiber den Spectator - Graphen ablaufen, sind ihre Zerfallshreiten gleich. Das Lebensdauer-
verhaltnis ergibt sich dann aus :

T+ BR(B™ — D*°l"p)

= — (6.14)
L BR(B" — D*t1-v)
Die experimentelle Schwierigkeit besteht in der Rekonstruktion der °° - Mesonen, da diese nur
in neutrale Endzustinde, 70° und 7°D°, zerfallen. Die hohe Multiplizitit niederenergetischer
Photonen in den Schauerzihlern lift eine Itekonstruktion des Zerfells D0 —, 7D° aussichtslos
erscheinen. :

Der Nachweis von Zerfallen D*® — z9DY wird durch den hohen kombinatorischen Unter-
grund unter dem 79 - Signal und die geringe Akzeptanz neutraler Pionen beim Nachweis beider
Photonen im Kalorimeter erschwert. Diese ist halb so grofl wie die des geladenen Pions it Zerfall
D** — 7% D° Bei gleichen Lebensdauern erwartet man daher eine um den Faktor 2 geringere
Anzahl beobachtbarer Zerfille B~ — D*91- als Ereignisse der Reaktion B® — D*+1-5, Eine
Verdoppelung der integrierten Luninositit auf der T(45) Resonanz wiirde die Bestimmung
VON Tg4 /Tge mit einer statistischen Unsicherheit von etwa 15% und somit einen wesentlichen
Beitrag zum Verstindnis der Zerfallseigenschaften von B - Mesonen liefern.

114

Kapitel 7

Zusammenfassung der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurde die erstmalige Messung eines exklusiven semileptonischen
Lerfalls von B - Mesonen in der Reaktion B_: = D% (I- = e oder 1) vorgestellt.

Dieser Zerfallsprozef konnte mit Hilfe einer Naherung fiir dic effektive Masse M3 des unbe-
abachteten Neutrinos mit hoher Effizienz und geringem Untergrundanteil rekonstruiert werden.
Bei einer it dein ARGUS - Detektor aufgezeichneten Datenmenge von 96000 T(45) Zerfallen
wurden bei einem Leptonimpulsschnitt von Pi- > 1GeV/c T3 £ 11 Ereignisse der Reaktion

) . . a2 P o
B" — D*7I7 7 gemessen. Hieraus ergibt sich ein Verzweigungsverhiltnis von :

IBR(E° — D7) = [6.5 + 1.0(stat.) + 1.6 (syst.)]%

Dieses Resultat stellt das bislang grofite gemessene Verzweigungsverhélinis eines exklusiven
B - Zerfallskanales dar. Unter Verwendung der mittleren Lebensdauer von B - Hadronen,
7 = (118 £ 0.14) % 107*%s, erhalt man fiir die Zerfallsbreite :

L(B’ — D™*I"%) = (5.5 + 1.8) x 10105~

Bei einem inklusiven semileptonischen Verzweigungsverhiiltnis von B - Mesonen aus T(45)-
Lerféllen, BR(B — I+ X) = (11.4 = 0.8)%, und der Annahme gleicher Lebensdavern von BY.
und BY Mesonen hat der ProzeB B — D*I-% (D* = D** oderD*°) daher einen Anteil von 60%
an der semileptonischen Zerfallsbreite von B - Mesonen.

Die durch die Untersuchungen der Zerfallseigenschaften im Kanal B — D*+]-p bestatigten
theoretischen Modelle erwarten fiir das Verhiltnis I'(B — D*lI"v)/T(B — DI~ ) einen Wert
von etwa 3. Demmnach siittigen die exklusiven semileptonischen B - Zerfille in D- und D* -
Mesonen die semileptonische Zerfallsbreite zu etwa 80%. Dies bestatigt die Dominanz des b — ¢
- Ubergange; in semileptonischen Zerfallen. Allerdings kénnen weitere Beitrage durch Erzeu-
gung von Anregungen der D* - Mesonen, Fragmentationsprozesse und b — u - ﬁbergéiuge nicht
ausgeschlossen werden.

Die hinreichend hohe Statistik rekonstruierter B° — D**1"v - Zerfalle und das gute Signal-
zu Untergrundverhdltms in der Mj- Verteilung erlaubte eine detaillicrie Untersuchung der
Zerfallseigenschaften dieses Prozesses in einem groflen Bereicl des verfiigharen Phasenraumes.

Das Leptonspektrumn wurde bis zu kleinen Impulsen von p;- = 0.4 GeVe gemessen. Es zeigt
einen harten Verlauf, wie es von denjenigen Fornfaktormodellen vorhergesagt wird, die alle
wesentlichen Formfaktoren im hadronischen Strom des B — D* - ﬁbcrganges beriicksichtigen.

Aus dem gemessenen Energiespektrum der D*+- Mesonen wurde die ¢* - Verteilung des
Zerfalls B® — D**e 5 erstellt. Der Anstieg dieser Verteilung zu hohen ¢? - Werten mit an-
schlieflendem steilen Abfall zum maximalen g® von 10.7 GeV?/e? kann im Rahinen der Form-
faktormodelle durch einen betrichtlichen Anteil der transversalen Helizitatskomponenten an der
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Zerfallsbreite erklart werden. Als Konsequenz hieraus wird ein hartes Leptonspektrum erwartet,
wie es auch tatsichlich beobachtet wurde.

Eine quantitative Aussage iiber das Verhiltnis der longitudinalen zu den transversalen Ile-
lizitiitskomponenten der Zerfallsbreite, I'r /T'r wurde durch die Messung der D**- Polarisation
im Zerfall B® — D 7w gewonnen. Das Ergebuis lautet :

Iy

‘;l:— = 0.85 + 0.4 (stat.) £ 0.2(syst.)
T

Der gemessene Wert bestitigt somit die obige Interpretation zur Form des Lepton- uad g -
Spektrums. Das Resultat erlaubt die Verifizierung von Modellvorhersagen zu exklusiven sei-
leptonischen B - Zerfillen, da das Verhiltnis unabhéngig von Annahmen iiber die Gréfle des
CKM - Matrixelementes |Vg| ist. Es stellt somit einen wesentlichen Beitrag zur Verringerung
der Modell- Unsicherheiten bei der Bestimnung von |V,|/|V.s| aus dem inklusiven Leptonspek-
trum von B - Zerfallen dar.

Aus den Ergebnissen fiir l"(ﬁo — D**17v), I'y/T'r und der theoretischen Vorhersage zum Be-
trag der transversalen Helizitatskomponenten (in Einheiten von |Ve|* x s7') wurde das CKM -
Matrixelement |V | zu

[Voo| = 0.050 75813 (exp.) + 0.004 (theo.)

bestimmt. Der zweite Fehler gibt die Modellabhingigkeit des Resultates wieder.

Die hier vorgestellten Untersuchungen an exklusiven semileptonischen Zerfallen B -
D177 erlauben also die Bestimmung eines Paranieters des Standardimodells, des CKM -
Matrixelementes |V,|, ohne grofie Unsicherheiten. Die MeBergebnisse liefern weiterhin wich-
tige Eingaben zu einem besseren Verstindnis des Einflusses der starken Wechselwirkung beim
schwachen Zerfall von B - Mesonen.
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