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Abstract
Using data collected with the ARGUS detector at the ete™ storage ring DORIS II at

DESY, exclusive semitauonic B decays have been searched for. The following upper limits
(at 90 % C.L.) of the branching ratios were obtained:
BR(B® = D" t%v,) < 2.5%
BR(B = Dttv,) < 24%
These results are in agreement with the measurements of the inclusive decay b = X7tv,
by the LEP experiments ALEPH and L3 and lead to comparable constraints on models
with charged Higgs bosons.
With the same method of analysis the other exclusive semileptonic B decays have been
measured. The following branching ratios were obtained:
BR(B— Dl*y) = (20+£11%0.7)%
BR(B — D'l*ty) = (49+07+0.7)%
BR(B = D™l*y) = (1.6+£0.5+0.3)%

where the first error is statistical and the second is the systematic error.

Zusammenfassung

Unter Verwendung der mit dem Detektor ARGUS am e*e™-Speicherring DORIS II bei
DESY aufgezeichneten Daten wurde nach exklusiven semitauonischen B-Zerfallen gesucht.
Fiir die Verzweigungsverhiltnisse ergaben sich die folgenden oberen Grenzwerte (bei einem
Konfidenzniveau von 90 %):
BR(B®° - D" ttv,) < 25%
BR(B = Drtv,) < 24%
Diese Ergebnisse befinden sich in Ubereinstimmung mit den Resultaten der Messung des
inklusiven Zerfalls b — X7tv,, die bei den LEP-Experimenten ALEPH und L3 durch-
gefithrt worden sind. Es ergeben sich vergleichbare Einschrankungen der Modelle mit
geladenen Higgs-Bosonen. Mit der gleichen Analysemethode wurden auch die iibrigen ex-

klusiven semileptonischen B-Zerfille gemessen. Es ergaben sich die folgenden Verzwei-
gungsverhaltnisse:

BR(B — Dl*y) = (20+1.1£0.7)%
BR(B = D*l*y) = (4.9%£0.7£0.7)%
BR(B — D*l*y) = (1.6+£0.5%£0.3)%

Hierbei ist der erste Fehler der statistische Fehler und der zweite Fehler gibt die systema-
tischen Unsicherheiten an.

(=)
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Einleitung

Die Physik der Elementarteilchen war in den beiden vergangenen Jahrzehnten durch die
ambivalente Situation gekennzeichnet, da sie einerseits enorme Fortschritte erzielte, an-
dererseits aber auch in gewisser Hinsicht stagnierte. Die Fortschritte lagen und liegen
immer noch in den Bestétigungen, die das Standardmodell erfahren hat. Die Stagnati-
on liegt paradoxerweise ebenfalls in dieser Bestétigung des Standardmodells. Denn allen
Erfolgen zum Trotz wird dieses Modell von den meisten Physikern, Theoretikern wie Ex-
perimentalphysikern, als unbefriedigend empfunden, und viel Miihe und Aufwand wurde
aufgewendet, um neue Theorien zu konstruieren und um nach Hinweisen in der Natur zu
suchen, die als Hinweise auf solche Theorien gedeutet werden kénnten. Diese Suche war
bislang nicht von iiberzeugendem Erfolg gekrént.

Die Physik der B-Mesonen war in einem nicht unerheblichen Mafe an der Festigung
des Standardmodells beteiligt. Mit ihr konnten mehrere seiner Parameter erstmals einer
experimentellen Bestimmung unterzogen werden, so die CKM-Matrixelemente V., und V,;
und die Masse des b-Quarks. Von einer zukiinftigen B-Fabrik erhofft man sich die Bestim-
mung einer CP verletzenden Phase der CKM-Matrix. Innerhalb der B-Physik, der experi-
mentellen wie der theoretischen, ist die Untersuchung der semileptonischen B-Zerfille von
grofier Bedeutung. Da die leptonischen Tochterteilchen nicht der starken Wechselwirkung
unterworfen sind, ist die theoretische Beschreibung dieser Zerfille nicht mit solchen groBen
Unsicherheiten behaftet wie die der hadronischen Zerfille, so daB die schwache Wechselwir-
kung hier besser studiert werden kann. Bislang wurden aber immer nur diejenigen semilep-
tonischen B-Zerfélle untersucht, bei denen die Masse des Leptons vernachlissigt werden
kann, also bei Zerfallen mit einem Elektron oder einem Myon im Endzustand. In dieser
Arbeit soll nun dargestellt werden, wie auch der Zerfall in das schwere 7-Lepton untersucht
werden kann. Es wird also der Zerfall B — D*[~7; untersucht, wobei [~ die Leptonen
e”,u~ und 7~ bezeichnet. DX steht fiir Mesonen mit Charm, also D, D* und D**, wobei
mit D** wiederum alle hoher angeregten D*-Mesonen bezeichnet sind'. Der Schwerpunkt
der Analyse liegt dabei aber eindeutig auf dem Versuch, die bislang noch nicht gemessenen
Verzweigungsverhaltnisse der exklusiven semitauonischen B-Zerfille einzuschrinken. Die
dabei verwendete Methode kann dann auch zur Messung der iibrigen semileptonischen
B-Zerfille verwendet werden. Von besonderem Interesse ist dabei der semileptonische B-
Zerfall in die D**-Mesonen. Auf diese Weise kann gezeigt werden, dafl das Verfahren zu
richtigen Ergebnissen fiihrt.

Durch die Untersuchung der semitauonischen b — c-Zerfille konnen einige Vorhersagen

'Der Zerfall B — D*"r~¥, wird hier allerdings nicht beriicksichtigt, weil er nach allen theoretischen
Vorhersagen vernachlassigbar ist und weil er nur sehr schwierig nachzuweisen wire.
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der sogenannten 92-Higgs-Doublett-Modelle (2HDM) einer Uberpriifung zugefithrt werden.
Dieses Modell ist auf natiirliche Weise in supersymmetrischen Theorien enthalten, die als
besonders aussichtsreiche Kandidaten fiir eine Erweiterung des Standardmodells angesehen
werden. Die Aussagen des 2HDM sind von Parametern abhingig?, deren moglichen Werte
durch die Ergebnisse dieser Analyse eingeschriankt werden kénnen. Hier ist die Bemerkung
wichtig, daB in den hier untersuchten Zerfillen die Beitrige der geladenen Higgs-Bosonen
mittels Baumgraphen und nicht mit Schleifendiagramme dargestellt werden, wie es etwa im
Zerfall b — s~ der Fall ist. In Schleifenprozessen konnen eben auch andere neue Teilchen
ausgetauscht werden, wie sie z.B. in supersymmetrischen Theorien erscheinen. Deshalb
ist es wichtig, Prozesse zu untersuchen, die von solchen méglichen Beitragen unabhingig
sind.

In der Einschrinkung der 2HDM-Parameter liegt also die wesentliche physikalische
Bedeutung der vorliegenden Arbeit. Die Frage, ob das 2HDM oder die Supersymmetrie
zu richtigen Vorhersagen fiihrt, oder ob das Standardmodell erweitert werden muf, kann
hier also auch nicht eindeutig beantwortet werden.

In den ersten zwei Kapiteln dieser Arbeit wird auf die theoretischen und experimen-
tellen Grundlagen eingegangen. Der Hauptabschnitt, das dritte Kapitel, beschaftigt sich
eingehend mit der Analyse und ihren Methoden. Zum Schluf werden die Ergebnisse vor-
gestellt, ihre theoretischen Implikationen diskutiert sowie mit den Ergebnissen der beiden
LEP-Experimente ALEPH und L3 verglichen, die das inklusive Verzweigungsverhaltnis
BR(b — 77, X) gemessen haben. Fiir diejenigen, die sich dann noch intensiver mit dem
Thema auseinandersetzen méchten, gibt es in der Literaturliste eine Fiille von Hinweisen.
Alle, die mich wihrend dieser Arbeit unterstiitzt haben, finden in der Danksagung einen
gebiithrenden Platz.

2Es handelt sich um die Masse des geladenen Higgs-Bosons und um das Verhiltnis der Vakuumerwar-
tungswerte. Details konnen im Theoriekapitel nachgelesen werden.
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Kapitel 1
Theoretische Grundlagen

Die Rechnung ist kein Ezperiment.
(L. Wittgenstein)

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen dargestellt, sofern sie fiir das
Verstindnis der physikalischen Bedeutung dieser Arbeit wichtig sind. Nach einer kurzen
Darstellung der elektroschwachen Wechselwirkung im Standardmodell folgt ein Abschnitt
iiber die theoretische Beschreibung der Zerfille von B Mesonen. Es wird dann insbesondere
eingegangen auf die semileptonischen B Zerfille, die Auswirkungen der Leptonmasse und
auf Modelle zur Beschreibung des Zerfalls B — D®*) 77, .

1.1 Die elektroschwache Wechselwirkung
im Standardmodell

Alle bislang beobachteten Erscheinungen der Elementarteilchenphysik kénnen im Rah-
men des Standardmodells erklart werden. Es hat sich somit als eine sehr erfolgreiche
Arbeitsgrundlage erwiesen, das aber dennoch von vielen Physikern als nicht befriedigend
empfunden wird, da es aufgrund seiner vielen freien Parameter, der nicht geleisteten Ver-
einheitlichung aller Wechselwirkungen und der adhoc Einfiihrung der Eichsymmetrien als
ein nur voriibergehendes Modell betrachtet wird, das frither oder spiter durch ein besseres
Modell ersetzt werden wird. Es hat somit immer wieder theoretische und experimentelle
Bemiihungen gegeben, das Standardmodell zu erganzen® oder empirisch zu widerlegen.

Insgesamt benétigt das Standardmodell folgende 18 Parameter (die Neutrinomassen
werden zu Null angenommen), die experimentell bestimmt werden miissen:

o drei Kopplungskonstanten: g, e,sinf,,

e zwei Bosonmassen: my, my

e drei Leptonmassen: m.,m,, m,

e sechs Quarkmassen: m,, mg, m., my, m;, my

'Ein theoretisches Modell, das dieses leisten will, wird im letzten Abschnitt dieses Kapitels dargestellt
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Tabelle 1.1: Die Tabelle zeigt die Felder im elektroschwachen Sektor des Standardmodells.
Die Indizes L und R bei den Leptonen und Quarks bezeichnen die linkshindigen Doubletts
und die rechtshindigen Singuletts. Weitere Erklirungen finden sich im Texzt.

e vier Parameter der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix: A, A, p,n
(in der Parametrisierung nach Wolfenstein)

Da diese Arbeit nicht der Ort ist, um das Standardmodell im Detail zu beschreiben?,
soll es hier nur soweit behandelt werden, wie es die Grundlage fiir die Beschreibung der
B-Zerfille liefert.

Im Standardmodell kann die Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung wie
folgt geschrieben werden :

L=L(f A B)+L(f¢)+ LA B,¢)— V() (1.1)

wobei f die Fermionen (Quarks und Leptonen), A die SU(2);-Eichbosonen AL (1=1,2,3),
B das U(1)y-Eichboson B, (die Indizes I und Y stehen fiir den schwachen Isospin bzw.
fiir die schwache Hyperladung) und ¢ das Higgs-Feld repréasentieren ( siehe Tabelle 1.1
). Die physikalischen Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung ergeben sich aus
den Eichfeldern mittels folgender Linearkombinationen:

1 .
VV;‘: = W(AL - lAi)
Z, = cos0,A> +sin 6, B, (1.2)

4, = sin HwAi + cos 0, B,

mit
0 g2

sinf, = —— , cosl, = ——— (1.3)
V93 + gt V93 + gt

0, ist der Weinbergwinkel, g, und g, sind die U(1)y und SU(2); Kopplungskonstanten.
Hier sind vor allem die ersten zwei Terme in Gleichung 1.1 von Interesse. Der erste
Term, der die Wechselwirkung zwischen den Fermionen und den Eichbosonen beschreibt,
hat die Form :
3 o ‘ 6 ,
L(f,AB) =Y _{I, Pl +Tp P'la+ T P} + 3 Tr P'dn (1.4)
1=1

1=1

2Bine ausfiihrliche Darstellung findet sich z.B. in [1]
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Hierbei sind li(R) und ‘Ii(n) die Lepton- und Quarkfelder mit j als Familienindex. Die
kovarianten Ableitungen sind folgendermafen definiert :

@ = Du")’“v pl = D:ﬁ’#

. ~ 0 ¥
D“ = 3u — 192 (,4u . 5) — Zng)—Bu (15)
; ¥
:3“ —29153‘,

o'(i = 1,2,3) sind die Pauli Matritzen des schwachen Isospins und Y ist die schwache
Hyperladung, definiert durch die Gell-Mann-Nishijima Formel Q = Is + Y, wobei Q die
elektrische Ladung und I; die dritte Komponente des scwachen Ispspins ist.

Der zweite Term beschreibt die Yukawa Wechselwirkung zwischen den Fermionen und

dem Higgs-Feld:

3

L= SO0 + 3 (W) 0ul + (ha)T, 07k} (1.6)
=1 7,k=1
wobei i
®° = i02(1>' = ( _q:p_ )

u bzw. d bezeichnen hier die up-type (u,c,t) und down-type (d,s,b) Quarks. (h;);. (hq);x
und (h'q);x, die Yukawa-Kopplungskonstanten, sind beliebige komplexe Zahlen.

Nach einer spontanen Brechung der Eichsymmetrie SU(2), x U(1)y — U(1)gm er-
halten die Eichbosonen und die Fermionen eine Masse durch die Wechselwirkung mit
dem skalaren Feld ®. Dieser ProzeB wird als Higgs-Mechanismus bezeichnet. Das Higgs-
Potential 1 {

V(<1>)=-,ﬂ|<1>|2+-,\|<1>|‘, <0, A0 (1.7)

hat sein Minimum bei |® | = v/v/2 = \/—u2/\, wobei v der Vakuumerwartungswert des
Higgs-Feldes ist. Mit der Transformation ® — @ + v erhilt man Massenterme fiir die
Fermionen in der Lagrangedichte:

3
= S (m)it (1+ <1>)

=1

; - 1
_ Z {(ma vl + (my)pdyds} (1 + 50) +he  (18)
2,k=1
Die Massenterme sind gegeben durch
v
(m])l = (hJ)17§

v
(mk)u = —(htI)jk7—§ (1.9)

v

(mjk)p = —(h,(I)Jk%

“~
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Da es nur linkshindige Neutrinos gibt, erhalten sie keine Masse und die Massenmatrix
der geladenen Leptonen hat somit Diagonalgestalt. Die Massenmatrizen der up-type und
down-type Quarks, (m;x)v und (mjx)p, miissen mittels zweier unitirer Matrizen auf Dia-
gonalgestalt gebracht werden, um so die Masseneigenzustinde der Quarks zu erhalten:

Vi myVe! = Diag.(mu,me,my)

doum‘l' (110)
Vi mp Vg = Diag.(mg,ms, ms)
Die physikalischen Quarkfelder sind dann :
ur
W = ViPu = VP | a
tr
a (1.11)
&M = Vird, = VP | s
br

Entsprechendes gilt fiir die rechtshandigen Quarkfelder.

Fiihrt man diese Transformation in dem Teil der Lagrangedichte aus, der die Kopplung
der Fermionen an die Eichbosonen beschreibt, so erhilt man einen Ausdruck fir den
neutralen Strom, der beziiglich der Quarkflavour eine diagonale Struktur hat :

J":’sz:fi{ ¢ Z“(I;;L—Qsin29w),‘+€AuQ;}fi (1.12)

sin? Oy cos Ow

Uberginge, die den Quarktyp (Flavour) éndern, treten somit nur im geladenen Strom auf.

Der Teil von £(f, A, B), der die Quarkiiberginge beschreibt, hat die folgende Gestalt:
£CC = 'ﬁphy’)i'y“W: (VL“”Vf"‘”"T) (dﬁhy’)j (1.13)

- (
= - T
2\/§Sln2 ow 1

Der geladene Strom ist also gegeben durch

d

JOC = (@, &) Voxm ( s ) (1.14)
b/¢

mit der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix Vexm = V’[f"’VLdow"T, die die Unitaritats-

bedingung VJKMVC;\-M — 1 erfiillt und deren Elemente V;; mit den Quarkiibergangen

in Verbindung gebracht werden kénnen, was durch eine symbolische Schreibweise ausge-

driickt werden kann :

Via Vie Vs
Vekm = | Vea Ves Vb (1.15)
V;d V;s ‘/tb

Die Bestimmung dieser Groen ist eine der wichtigsten Aufgabe der experimentellen Hoch-
energiephysik. Die Matrixelemente Vi und V,;, konnten erstmals durch die Untersuchung

9




von B-Zerfallen bestimmt werden. Auch die Elemente Vids Vis und Vj, sind im Rahmen
der B-Physik bestimmbar, indem man Prozesse mit virtuellen Ubergingen untersucht,
in die die Kopplungen Wtb, Wts oder Witd eingehen. Unter der Annahme, dafl es drei
Generationen gibt, liegen die Werte der Matrixelemente in folgenden GroBenbereichen (90
% Konfidenz-Grenzen, laut particle data group [2]) :

0.218---0.224  0.9735---0.9751 0.032---0.054
0.003---0.018 0.030---0.054 0.9985---0.995

(0.9747---0.9759 0.218 - - 0.224 0.002---0.007)
(1.16)

Eine von vielen méglichen Paramatrisierungen der C' K’ M-Matrix stammt von Wolfenstein
(3], der die empirischen Beziehungen ausnutzt, daf

| Vi |l~1,i=1,2,3

| iz || Vay |~ A

1.17
| Vaa || Vag |~ A2 (1.17)

| Via || Vag |~ A

mit A = sinfc = 0.221. Eine Entwicklung nach Potenzen von ) fiihrt dann auf

-1 A AN(p—in)
‘/"Voljenstein = -A 1- %/\2 A)? (118)
AN(1—p—in) —AN 1

Die Parameter A, A, p und 7 sind reelle Gréfen, Man kann zeigen, dafl im Standardmodell
die C P-Invarianz verletzt ist, wenn die Phase 7 ungleich 0 oder 7 ist.

1.2 Die supersymmetrische Erweiterung des Standard-
modells

Hier soll nur auf die minimale supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells (MSSM)
eingegangen werden. Das MSSM enthilt zwei Higgs-Doubletts, so da es fiir den Zerfall
B — Dtv von Bedeutung sein kann, sofern dieser Zerfall iiber ein geladenes Higgs-Boson
erfolgt.

Die Probleme des Standardmodells wurden bereits erwihnt. Zusitzlich sei hier noch
darauf hingewiesen, daB die Korrekturen erster Ordnung zum Quadrat der Masse des
Higgs-Bosons einen quadratisch divergenten Ausdruck ergeben, der aus der Berechnung
der Schleifendiagramme der SM-Teilchen folgt. Die Supersymmetrie (SUSY) kann diese
Divergenz aufheben. Sie ordnet jedem Fermion des Standardmodells ein supersymmetri-
sches Boson und entsprechend jedem Boson ein supersymmetrisches Fermion zu. Da die
Schleifendiagramme der Fermionen ein entgegengesetztes Vorzeichen zu denen der Boso-
nen erhalten, heben sie sich gegenseitig auf.

Den Teilcheninhalt des MSSM zeigt die Tabelle 1.2.
10




‘7 Spin 0 | Spin % Spin 1 J

Higgs-Bosonen: Gluinos g | Gluonen g

H* Photino 4 | Photon 4
H® Winos W#* w=
RO (skalar) Zinos Z Z

A (pseudoskalar) | Higgsino h°

Sleptonen I, lgr Leptonen [
Squarks qr,qr Quarks q

Tabelle 1.2: Die Tabelle zeigt den Teilcheninhalt in der minimalen supersymmetrischen
Erweiterung des Standardmodells (MSSM). Die supersymmetrischen Teilchen sind mit
einer Tilde () versehen.

Um den up-type Quarks eine Masse geben zu kénnen, bendtigt die Supersymmetrie
zwei Higgs-Doubletts mit entgegengesetzten Hyperladungen:

0
le(gl_) H Y(Hl):-—l
1

H+
H, = ( H23 ) : Y(H;) = +1 (1.19)

Dazu kommen noch zwei fermionische Superpartner mit den gleichen Quantenzahlen.
Eine komplex konjugierte Form des ersten Higgs-Doubletts kann dies nicht erreichen, da
das Superpotential der SUSY eine analytische Funktion sein muf und deswegen keine
komplex konjugierten Skalarfelder erlaubt. Nach einer spontanen Symmetriebrechung ver-
bleiben fiinf massive skalare Bosonen:

e zwei geladene Higgs-Bosonen: H* und H™
e ein CP-ungerades neutrales Higgs-Boson: A°
e zwei CP-gerade neutrale Higgs-Bosonen: H® und A°

Die Vakuumerwartungswerte < H{ >= v; und < H? >= v, sind keine freien Parameter.
Sie miissen vielmehr die Bedingung

1
miy = §g2(v1 +uy) = vitv; = (246GeV )? (1.20)
erfiillen. Die Massen der Higgs-Bosonen kénnen dann durch zwei unabhangige Parameter
ausgedriickt werden. Es ist iblich, dafir mso und tanf = * zu wahlen. Mit diesen

Parametern konnen die Higgs-Massen dann so ausgedriickt werden:

mili - m%v + mio
m? _ l[ 20 4+ my % \/(mh +m%)? — AmGm;, COSQQﬁ] (121
HORO = o [TMA° Z A° 4 z7a° N

Daraus resultieren folgende Ungleichungen:

mpo < mz , myo 2 Mz , My > mw (1

(&)
8
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Es miissen jedoch Korrekturen durch Schleifendiagramme beriicksichtigt werden. So erhalt
mpo grofe Beitridge vom top-Quark und vom top-Squark, so da myo > myz. Unter Beriick-
sichtigung sémtlicher 1-Schleifen-Korrekturen findet man als oberen Grenzwert [4]:

mpo < 140 GeV (1.23)

Bei den LEP-Experimenten konnten keine Hinweise auf supersymmetrische Higgs-Bosonen
gefunden werden. Lediglich folgende untere Grenzwerte konnten abgeleitet werden [5] (bei
einem Konfidenzniveau von jeweils 95 %):

mys” > 52 GeV ; m5F > 54 GeV ; myk > 52 GeV (1.24)

Auch von den supersymmetrischen Teilchen konnte bislang kein einziges experimen-
tell nachgewiesen werden. Die Supersymmetrie sollte allerdings bei einer Massenskala
im 1 TeV-Bereich gebrochen sein, um das Hierarchie-Problem lésen zu kénnen. Die-
ses Problem tritt bei GUTs (GUT = Grand Unified Theories) auf, die die starke und
die elektroschwache Theorie bei einer Massenskala Mx in eine SU(5)-Symmetrie ver-
einigen. Aufgrund von Strahlungskorrekturen sollte allerdings das Higgs-Feld, das die
SU(3) x SU(2) x U(1) bei einer Massenskala My in die SU(3) x U(1) bricht, die selbe
Masse und die selben Vakuumerwartungswerte haben wie das Higgs-Feld ®, das bei der
Massenskala My die SU(5) in die SU(3) x SU(2) x U(1) bricht. Die Supersymmetrie kann
dieses Problem l6sen, da die fermionischen und bosonischen Schleifen bei der Berechnung
der Strahlungskorrekturen sich gegenseitig aufheben.

Die bei den LEP-Experimenten gemessenen Werte fiir sin?0w und a, [6] bei der Masse
des Z-Bosons ist mit GUTs ohne Supersymmetrie nicht vertraglich. Der gemessene Wert
fir as(mz) ist:

as(mz) = 0.118 + 0.006 (1.25)

Der von GUTs mit SUSY vorhergesagte Wert ist
a,(mz) = 0.129+0010 (1.26)

wenn die Kopplungskonstanten bei einer Massenskala Mgy = O(10'® GeV) vereinigt
sind und wenn das Massenspektrum der supersymmetrischen Teilchen im Bereich Mz
liegt. Der von GUTs ohne SUSY vorhergesagte Wert ist

ay(mz) = 0.073 £ 0.002 (1.27)

Dies kann als ein phanomenologischer Hinweis gedeutet werden, dafl in der Natur eine
Supersymmetrie verwirklicht ist.

1.3 B-Meson-Zerfalle

Die B-Mesonen sind pseudoskalare Teilchen (J¥ = 07) und bestehen aus einem b-Quark
und einem weiteren leichten Quark:

(bu) = B*  (bd) = B® (bs)= B° (bc) = B*
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Hier werden nur die leichtesten B-Mesonen, B* und B°, behandelt, da nur sie in Zerfdllen
der YT(45)-Resonanz erzeugt werden und somit mit dem ARGUS-Detektor untersucht
werden konnen. BY, BF sowie vektorielle B*-Mesonen mit Spin 1 kénnen nur an Be-
schleunigerringen mit gréBeren Schwerpunktsenergien als die Masse der T(45)-Resonanz
_ wie z.B. am LEP-Collider - erzeugt werden. Wenn im folgenden von B-Mesonen die Rede
ist. sind also immer nur B® und B*-Mesonen und ihre Antiteilchen gemeint.

Die B-Mesonen kénnen nur durch den schwachen Ubergang des b-Quarks zerfallen.
Das einfachste Modell zur Beschreibung dieses Ubergangs ist das sogenannte Spectator-
Modell, das von der Annahme ausgeht, daff das leichte Quark, eben das Spectator-Quark,
keinen EinfluB auf die Zerfallsbreite hat. Das entsprechende Feynman-Diagramm zeigt
Abb. 1.1. Zusatzlich zum iiblichen Zerfall des b-Quarks mittels eines W-Bosons ist hier

e, u 7 .d,s

Abbildung 1.1: Spectator-Diagramm fiir den Zerfall eines B°-Mesons

auch angegeben, wie dieser Zerfall mittels eines geladenen Higgsbosons erfolgen kann.
Letzteres und eine Interferenz zwischen beiden Diagrammen kann in den hier untersuchten
Zerfillen eine Rolle spielen. Zusatzlich zum Spectator-Zerfall sind noch andere Zerfalls-
mechanismen méglich, die die Zerfallsbreite entweder der geladenen oder der neutralen
B-Mesonen erhohen konnen:

e In geladenen B-Mesonen konnen das b und u-Quark in einer Annihilationsreaktion

zerfallen (s. Abb. 1.2).

e Neutrale B-Mesonen konnen iiber den Austausch eines W-Bosons zerfallen (s. Abb.
1.2)-

AuBerdem konnen beim Spectator-Zerfall geladener B-Mesonen Interferenzeffekte durch
identische Quarks im Endzustand auftreten, 2.B. Bt — (cu)(du). Dies wiirde zu einer Ver-
ringerung der Zerfallsbreite von B+-Mesonen fiithren. Aus der ungefihren Gleichheit der
Lebensdauern geladener und neutraler B-Mesonen (7(B*)/7(B°) = 0.98 £+ 0.09 (2]) kann
gefolgert werden, dafi der Spectator-Zerfall der eindeutig dominante Zerfallsmechanismus
der B-Mesonen darstellt. Der Anteil der Nicht-Spectator-Beitrige an der Zerfallsbreite
wird mit weniger als 5% angenommen.
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Abbildung 1.2: Annihilations- und Austausch-Diagramm

Fiir den semileptonischen Zerfall b — ¢l"7 (¢ = ¢,u) kann im Spectator-Modell die
Zerfallsbreite in Analogie zum Myon-Zerfall berechnet werden.

. Gim} m. m My
-G (S 2 v (2] o

Hierbei bezeichnet I(z,y,0) den Phasenraumfaktor, der bei Vernachlassigung der Lepton-
massen folgende Gestalt annimmt:

[(2,0,0) =1 — 822+ 82% — 28 — 24z%Inz (1.29)

Diese Néherung ist im Falle des 7-Leptons nicht mehr zulissig, fiir Elektronen und Myonen
aber eine angemessene Vereinfachung®.

Die C'K' M-Matrixelemente | V,; | und | V,; |, die mittels der semileptonischen B-Zerflle
bestimmt werden kénnen, weisen eine starke Abhingigkeit von phinomenologischen Mo-
dellen auf, die zur Berechnung des hadronischen Stroms in den Matrixelementen der me-
sonischen Uberginge B — X1~ v (X = D*,D",D,p,n,...) erforderlich sind. Auf einige
dieser Modelle soll im nichsten Abschnitt niher eingegangen werden.

1.4 Exklusive semileptonische B — D Zerfille

Es gibt zahlreiche theoretische Ansitze zur Beschreibung semileptonischer B-Zerfille, von
denen aber hier nicht alle detailiert beschrieben werden sollen. Die meisten dieser Modelle
beschrinken sich auf die leicht mefibaren - und schon hiufig gemessenen - semileptoni-
schen B — D und B — D~ Zerfille, lassen also die B — D**-Zerfille auBer acht und
beriicksichtigen meistens nicht Effekte, die sich aufgrund der Leptonmasse ergeben.

Das Matrixelement fiir exklusive semileptonische B-Zerfille kann mittels des Faktori-
sierungsansatzes in einen hadronischen und einen leptonischen Anteil zerlegt werden:

(DI | J, | By=(D | J,| B)(v| J, | ) (1.30)

3Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung des Einflusses der 7-Lepton-Masse sei auf Abschnitt 1.3.3
verwiesen

*Viele Modelle machen auch Aussagen iiber semileptonische b — u und D-Zerfille, die hier aber nicht
betrachtet werden.
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Der leptonische Teil bereitet keine Schwierigkeiten, wahrend der hadronische Teil nur mit
nichtstérungstheoretischen Methoden berechnet werden kann. Man benutzt hierfiir eine
Zerlegung in lorentzinvariante Grofien, die mit Formfaktoren multipliziert werden. Diese
Formfaktoren sind vom Impulsiibertrag ¢* abhingige Funktionen.

Fiir die D- und D*-Mesonen lautet die Formfaktorzerlegung:

(D(pp) | V. | B(pe)) = f+(pB+pD)u+ f-(PB—PD)M
(D*(pp+) | V. | B(pB)) = 19€upo€™ (B +PD+)*(PB — PD*)° (1.31)
(D*(pp-) | Au | B(pg)) = f€,+a+(e"-pB)(pB + pp+)u +a—(€" - pB)(PB — PD*)u

V,, bezeichnet den Vektorstrom und A, den Axialvektorstrom. €* ist der Polarisations-
vektor und €,,,, der total-antisymmetrische Levi-Civita-Tensor. Es gibt unterschiedliche
Ansitze, wie die Zerlegung in Formfaktoren vorgenommen wird. Ich folge hier der Dar-
stellung von Grinstein, Isgur, Scora und Wise (7].

Falls die Leptonmassen vernachléssigt werden konnen, verschwinden die Terme, die als
Faktor den Impulsiibertrag g, = (p — px ), enthalten.

Fiir die Berechnung dieser Formfaktoren gibt es unterschiedliche Ansitze, die in etwa
folgendermaBen eingeteilt werden kénnen:

e Potentialmodelle

Die Heavy-Quark-Effective-Theory (HQET)

e QCD-Summenregeln

Bag-Modelle

e Gittermethoden

Hier sollen nur die ersten beiden Ansitze vorgestellt werden.

1.4.1 Potentialmodelle

Die Potentialmodelle gehen von einem Potential zwischen den Valenzquarks der Mesonen
aus und berechnen mit diesem Ansatz deren Wellenfunktionen und damit die Formfakto-
ren.

Das Modell von Wirbel, Bauer und Stech (WBS) [8] benutzt zur Berechnung der
Meson-Wellenfunktionen das Potential eines relativistischen harmonischen Oszillators zwi-
schen dem Qg-Paar im infinite momentum frame, in dem die Mesonen im Anfangs- und
Endzustand als unendlich schnell angenommen werden, so dafi die Impulskomponenten
orthogonal zur Ausbreitungsrichtung vernachléssigt werden kénnen. In diesem Bezugssy-
stem ist ¢* = 0, so daB die Formfaktoren bei diesem ¢*-Wert aus Uberlappintegralen der
Meson-Wellenfunktionen berechnet werden konnen. Fir die Bestimmung der weiteren ¢*-
Abhéngigkeit wird eine Monopoldominanz des hadronischen Stromes angenommen, wobei
als Pol das erste Meson mit der kleinsten Masse genommen wird, dessen Quantenzahlen
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mit denen des Hadronstromes iibereinstimmen. Die Autoren erhalten so folgenden allge-
meinen Ausdruck fiir die Formfaktoren:

h;
a _—
L — qz/mi’ol

fi(q*) (1.32)
Die Werte fiir die Uberlappfaktoren h; liegen im Bereich 0.7. Das WBS-Modell macht
keine Aussagen zu B — D**-Ubergingen.

Das Modell von Kérner und Schuler (KS) [9] berechnet die Uberlappintegrale nach
der gleichen Methode wie das WBS-Modell, unterscheidet sich aber in der Bestimmung der
Normierung der Formfaktoren bei ¢* = 0. Das KS-Modell geht von den Spinkonstellationen
des freien Quarkzerfalls b — /=7 aus und setzt die Helizitatsamplituden gleich denen des
Mesonzerfalls B — D(D") bei ¢*> = 0. Fiir die Ermittlung der ¢*-Abhingigkeit wird
auch hier eine Pol- bzw. Dipoldominanz angenommen. Als Polmasse nehmen Kérner und
Schuler ausschlieBlich mp. = 6.34 GeV /c?. Die Werte fiir die Uberlappfaktoren h; werden
hier iiberall gleich 0.7 gesetzt. Das KS-Modell behandelt auch nicht B — D**-Uberginge,
macht aber konkrete Aussagen zum Einflufl der Leptonmasse (s. Kapitel 1.3.6).

Das Modell von Grinstein, Isgur, Scora und Wise (GISW) [7] benutzt die nicht-
relativistische Schrodingergleichung, um die Meson-Wellenfunktionen zu berechnen. Die
Quarkdynamik wird mit Hilfe des Quarkmodells von Godfrey und Isgur [10] beschrieben.

das ein modifiziertes Coulomb-Potential zwischen dem Qg-Paar annimmt
4a,
V(r) = ——=2 4 ¢+ br (1.33)
3r
wobei der Coulomb-Term dem Ein-Gluon-Austausch entspricht und der lineare Zusatz
das Quark-Confinement beschreiben soll. Die Normierung der Formfaktoren erfolgt bei
4* = Gmaz, wo die D(D")-Mesonen in Ruhe sind, was den nichtrelativistischen Ansatz

rechtfertigt. Die weitere ¢>-Abhingigkeit wird mit einer Exponentialfunktion beschrieben:

2 _ 2
% Fy{dhas) - exp [—""‘—"] (1:34)
Hierbei sind Fj(¢Z%,,) und a Funktionen der Quarkmassen. Hier erweist es sich aber als
erforderlich, einen zusitzlichen Faktor « einzufiihren, da diese Extrapolation in g>-Bereiche
fiihrt, in denen der nichtrelativistische Ansatz nicht mehr ohne weiteres giiltig ist. Aus dem
gemessenen Wert fiir den Pionformfaktor wird x zu 0.7 bestimmt.

Dem GISW-Modell sehr dhnlich ist das Modell von Altomari und Wolfenstein
(AW) [11], das sich aber auf B — D(D")-Uberginge beschrinkt, und die ¢*-Abhangigkeit
aus einer Poldominanz bestimmt, wobei als Polmasse mp. = 6.8 GeV angenommen wird.

Colangelo, Nardulli und Tedesco (CNT) [12] verwenden ein Potential, das im
Ruhesystem des Mesons mit dem Richardson-Potential [13] iibereinstimmt:

- 8 ~ J(Ar) . _ 4 e sin(qt) 1 1
Vir) = 33 — 2an (Ar Ar ) mit S 7r/o . q (ln(l + ¢?) q2)
(1.35)

mit A = 397 MeV. n; bezeichnet die Anzahl der Flavours. Dieses Potential steigt linear
an, wenn 7 — oc und entspricht bei kleinen Abstanden den stérungstheoretischen QCD
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Vorhersagen. Um unphysikalische Singularitéten zu vermeiden, nimmt man in der Nahe
des Ursprungs einen konstanten Potentialverlauf an:

4

V(r)=V(rm), T7<rm= /\3_1\7 (1.36)
Hierbei ist A = 0.6 und M die Mesonmasse. Zur Berechnung der Formfaktoren werden die
Meson-Wellenfunktionen bei 7 # 0 benétigt. Da die Transformationseigenschaften des Po-
tentials aber nicht bekannt sind und eine volle relativistische Invarianz nicht erwartet wer-
den kann, behelfen sich CNT mit einem infinitesimalen Lorentzboost und vernachldssigen
dabei Terme der Ordnung O(p?). Die Matrixelemente werden dann aus Uberlappintegra-
len der B- und D(D")-Wellenfunktionen berechnet, wobei sich eine Vereinfachung in dem
Bezugssystem ergibt, in dem die Mesonimpulse die Beziehung (1 —zg)ps = (1 — zp)pD
erfiillen, wobei zp und zp der Anteil des Impulses ist, der von den schweren Quarks, also
b und c, getragen wird. Die Autoren haben zp zu 0.88 und zp zu 0.82 bestimmt. Die
Formfaktoren werden bei ¢* = ¢2,,, berechnet, indem der Limes | pp |,| pp |— 0 betrach-
tet wird. Fiir das g?-Verhalten wird wie im WBS-Modell eine Poldominanz angenommen.

1.4.2 Die Heavy-Quark-Effektive-Theory (HQET)

In den letzten Jahren wurde der HQET viel Aufmerksamkeit gewidmet. Die HQET macht
Aussagen iiber die Zerfille von Hadronen, die ein schweres Quark enthalten. Die HQET
betrachtet den Grenziibergang mg — oo (Q bezeichnet das schwere Quark, also b oder
¢). wobei die Vierergeschwindigkeit v, = p,/mq festgehalten wird. Hieraus ergeben sich
zwel neue Symmetrien:

e Eine Spin SU(2)-Symmetrie. Die Farb-Hyperfeinwechselwirkung ist proportional zu
mal , so daB bei m;, m. — oo die Spin-Freiheitsgrade von der Dynamik des Hadrons
entkoppelt sind.

e Fiir my, m. — oo ist die Dynamik unabhingig von dem Flavour des schweren
Quarks, es ergibt sich also eine Flavour SU(2)-Symmetrie.

Der Grenziibergang mg — oo ist gerechtfertigt, wenn Agcep/mq < 1, wobei Agep der
natiirliche Skalenparameter der QCD ist. In dieser effektiven Theorie ruht das schwere
Quark im Ruhesystem des Hadrons, wirkt also als eine statische Quelle eines Farbfel-
des. Die leichten Freiheitsgrade des Hadrons® werden so von einem Ubergang Q(v,s) —
Q'(v, s') eines schweren Quarks ¢ mit Geschwindigkeit v und Spin s in ein anderes schwe-
res Quark Q' mit Spin s’ aber der selben Geschwindigkeit v nicht beeinfluit. Das hadro-
nische Matrixelement kann dann durch einen Formfaktor beschrieben werden, der vom
Quadrat der Anderung der Vierergeschwindigkeiten w = (v —v')? abhangt. Dieser Form-
faktor wird als Isgur-Wise-Funktion &(w) bezeichnet. Sie wird hédufig auch in Abhéngigkeit

9 Als die leichten Freiheitsgrade werden zusammengefaBt die Freiheitsgrade der leichten Bestandteile
des Hadrons bezeichnet, also der leichten Quarks, Antiquarks und Gluonen.

17




des Produktes v - v' angegeben. Die Isgur-Wise-Funktion ist am kinematischen Endpunkt
des maximalen Impulsiibertrags ¢ = ¢2,,,, an dem v - v’ = 1 gilt, zu eins normiert:

Ev-v'=1)=1 (1.37)

Die Form der Isgur-Wise-Funktion kann aus der HQET nicht bestimmt werden. Hierfiir
ist man phidnomenologische Ansitze angewiesen.

Die HQET kann auBerdem dazu benutzt werden, das System der D-Mesonen zu klas-
sifizieren: Schwere Mesonen koénnen durch die Quantenzahlen des Drehimpulses J; und der
Paritdt P der leichten Freiheitsgrade gekennzeichnet werden. Gemaf der Spin-Symmetrie
der HQET gibt es zu jedem Meson mit JJ zwei Zustande mit JF = JF + 3. In der Notati-
on von Ali, Ohl und Mannel [14] werden die Zustande J = 17,17 27 3% " im System
der D-Mesonen mit Dy, X = C,E,F.G,... gekennzeichnet, und die radial angeregten
Zustande des Grundzustandes C' mit (s, etc.

Die Formfaktorzerlegung der Matrixelemente im Rahmen der HQET ist fiir die D- und
D*-Mesonen wie folgt gegeben:

(D(pp) | Vi | B(ps))
VmBmp

D*(pp- | V. | B

(D*(pp nllB:nlD (pB)) _ 15% (W)€ pape™ v (1.38)

(D-(po, /—m:mLB Be)) _ Fotuw)(w + 1) — (€ v} {aS(w)(w + v, + 3 (w)(v - v),}

Dabei gelten folgende Beziehungen zwischen den Formfaktoren und der Isgur-Wise-
Funktion:

= fE(w)(v+"), + fC(w) (v —0'),

fr(w) =€) f-(w)=
= €(w) f(w) = E(w ) (1.39)
)=

at(w) = Ef(w) a_(w _‘E(w)

Die Isgur-Wise-Funktionen sind so normiert, da £-(1) = 1 und £x(1) = 0 fiir
X = E,F,G,C, aufgrund der Orthogonalitat der Wellenfunktionen jedes leichten Frei-
heitsgrades gilt. Das weitere Verhalten der Isgur-Wise-Funktion wird durch den Neigungs-
parameter p? > 0 bestimmt, der durch £'(1) = —p? definiert ist, so daB

§(w) =1-p*(w—1)+ Of(w —1)? (1.40)

In semileptonischen Zerfallen wird der kinematische Bereich durch 1 < w < 1.6 einge-
schrinkt. Innerhalb dieses Bereiches geben verschiedene Formen von £(w) sehr dhnliche
Resultate bei demselben Wert fiir p. Das bedeutet, daf die Isgur-Wise-Funktion in diesem
physikalischen Bereich im wesentlichen durch den Neigungsparameter bestimmt wird.

Von Bjorken wurde gezeigt, daB p? in Beziehung steht zu den Formfaktoren der Uberginge
schwerer Mesonen im Grundzustand zu angeregten Zustanden, bei denen die leichten Frei-
heitsgrade die Quantenzahlen ;* = l+ oder %+ haben. Im Grenzfall unendlich grofier Mas-
se ist die inklusive Summe der V\’ahrscheinlichkeiten fur Zerfélle in hadronische Zusténde
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gleich der Wahrscheinlichkeit fir den Zerfall freier Quarks. Normiert man letztere Wahr-
scheinlichkeit auf Eins, erhélt man folgende Summenregel:

{I Ew) 43 | €0(w) |2}

+(w—1) {22 [ 2mw) P 4w+ 1P S | i w) |2} (1.41)
+ Of(w — 1)2]

w+ 1
2

l.m und n bezeichnen die radial angeregten Zustande mit denselben Quantenzahlen fiir
Spin und Paritét. Die Summationen sind in einem verallgemeinerten Sinn zu verstehen
als Summen iiber diskrete Zustinde und als Integrale {iber kontinuierliche Zustande. Die
rechte Seite der ersten Zeile in Gl. (1.40) gehort zu Ubergingen mit den Quantenzahlen
gt = %_ und die recht Seite der zweiten Zeile zu GF = 1* und ;¥ = %+. Mit Hilfe der Gl.

2
(1.40) kann man einen unteren Grenzwert fiir p? erhalten:

pr=

|-

S X ) P42 S ) P> g (142

Fiir eine Bestimmung von p? ist es also wesentlich, die Beitrage der angeregten Zustinde
zu der Bjorken-Summenregel bestimmen zu kénnen. Eine vorsichtige Abschédtzung von

M. Neubert [15] fithrt auf 0.25 < p* < 1.0 .

Isgur und Wise [16] haben ihren Potentialansatz des GISW-Modells {ibernommen,
um die Formfaktoren der Uberginge B — Dglv und B — Dplv zu bestimmen. Dieser

Ansatz wurde von Suzuki, Ito, Sawada und Matsuda [17] auf die Uberginge B —
Dx(X =C,E.F.G,Cy)lv ausgedehnt.

1.4.3 Leptonmasseneffekte

Die bisher behandelten Formfaktormodelle stellen insofern eine Vereinfachung dar, als sie
die Masse des Leptons vernachldssigten. Dies ist bei den kleinen Massen von Elektron
und Myon (m, = 0.511 MeV, m, = 105.66 MeV [2]) gerechtfertigt, jedoch miissen bei der
Masse des 7-Leptons (m, = 1777.1 MeV [2]) zusatzliche Effekte beriicksichtigt werden,
die sich eben aufgrund dieser groBen Masse ergeben.

Betrachtet man den Zweikorperzerfall B — D(D")W, dann sind folgende Konstella-
tionen méglich: (in Klammern stehen die jeweiligen JP-Quantenzahlen)
B—D: V: B(00)—= D007 )+W(7) p — Welle

B(0™) — D(07) + W(0') s— Welle (1.43)

BD: V: B(0OO)=D(Q17")+W(Q1") p-— Welle
A: B(07)— D'(17)+W(1*) s.d— Welle
B(0~) — D*(17)+ W(07) p— Welle (1.44)
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Die Komponenten mit Spin 0 werden nur bei Zerfillen mit einem schweren Lepton ange-
regt. Dies bewirkt eine Umkehrung der Helizitdt im Lepton-Neutrino-System im Zerfall
W — ly; und erfordert die Einfiihrung zusétzlicher Formfaktoren. Diese Formfaktoren
werden mit den Vierervektoren (pg — px ), bzw. (v — v’), multipliziert und verschwinden
also im Grenzfall mpepton — 0.

Korner und Schuler [18, 19] haben die Auswirkungen der Leptonmasse im Rahmen
ihres Modells (KS), das im Abschnitt 1.3.1 vorgestellt wurde, berechnet und mit den
Ergebnissen eines free quark decay-Modells (FQD) verglichen. Fiir die Verhiltnisse der

Zerfallsraten erhalten sie Ergebnisse, die einer Reduzierung von etwa 25% im KS-Modell
und 18% im FQD-Modell entsprechen:

I'(b— ¢(7))

e ey =€ (FQD)
(B =} D(T)) _ .
F(B = D'(T) =025 (KS)

(B — D*(e))

Heiliger und Sehgal [20] haben die Auswirkungen der Leptonmasse in einem Quark-
modell (QM) berechnet, in dem lediglich Phasenraumeffekte beriicksichtigt werden, und
die Modelle von Wirbel, Bauer und Stech (WBS) sowie von Altomari und Wolfenstein
(AW) (s. Kap. 1.3.1) erweitert, indem sie die zusitzlichen Formfaktoren in die Berechnun-
gen mit aufnehmen. Sie erhalten folgende Ergebnisse:

['(b— e(7)) L
['(B— D('r)) 0.25 (AW)
[(B— D(e)) | 0.30 (WBS)
[(B— D*(r)) [ 026 (AW)
(B — D+(e)) | 0.24 (WBS)

Hagiwara, Martin und Wade [21] haben ebenfalls das WBS-Modell entsprechend
erganzt und zusatzlich zwei eigene Ansitze zur Berechnung der Formfaktoren durch-
gefiihrt. Zum einen machten sie einen Faktorisierungsansatz (FAK) [22], in dem die Form-
faktoren von der Form

fFAK (g% = fFOM(¢?) x F(q?) (1.45)

sind, wobei f,FQM die Formfaktoren eines freien Quarkmodells sind und sich aus dem Uber-
lapp der Spin-Wellenfunktionen ergeben, wihrend F(¢?) aus dem Uberlapp der rdaumlichen
Wellenfunktionen bestimmt wird und mit F(QZ,.) = 1 normiert ist. Die ¢>-Abhéngigkeit
wird durch einen Polansatz beschrieben. In einem zweiten Ansatz, den die Autoren mit

MAX abkiirzen [22], berechnen sie die Formfaktoren nach

X (g?) = f7™(q2..) % Fld) (1.46)

Sie benutzen also lediglich die Formfaktoren des freien Quarkmodells bei ¢> = g2, .
Dieses Modell ist also dem von Altomari und Wolfenstein sehr dhnlich (s. Kap. 1.3.1). Fiir
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das FAK-Modell erhalten sie Ergebnisse, die nur schwach von der verwendeten Polmasse
abhangen:

I'(B— D(r)) [ 031 mp=>5.4GeV
[(B— D(e)) | 0.28 mp = 6.0 GeV
[(B — D*(r)) _

{ 0.25 mp = 5.4 GeV

[(B — D(¢)) 0.24 mp = 6.0 GeV

Alle Modelle sagen also eine Reduzierung der Verzweigungsverhaltnisse voraus, die
sich im Bereich von 25 - 30% befindet. Neben den Verzweigungsverhéltnissen werden
natiirlich auch die Spektren und die Polarisationsparameter durch die Masse des 7-Leptons
beeinfluBt. Da sie aber in dieser Arbeit nicht gemessen werden bzw. nicht gemessen werden
konnen, soll an dieser Stelle hierauf nicht weiter eingegangen werden.

1.4.4 Das 2-Higgs-Doublett-Modell (2HDM)

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, daB die semileptonischen B-Zerfélle mit einem 7-
Lepton im Standardmodell unterdriickt sind. In diesem Abschnitt soll nun eine Erwei-
terung des Standardmodells vorgestellt werden, das zusitzliche geladene Higgsbosonen
einfithrt, die eine Verstiarkung dieses Zerfalls verursachen kénnen. Diese 2HDM-Modelle
stiefen in jiingster Zeit bei den theoretischen Hochenergiephysikern auf ein verstarktes In-
teresse, da sie auch Vorhersagen fiir andere seltene B-Zerfille machen, die in den Bereich
der experimentellen Uberpriifbarkeit geriickt sind oder in naher Zukunft voraussichtlich
riicken werden.

Im Standardmodell mit der Eichgruppe SU(2) x U(1) der elektroschwachen Wechsel-
wirkung wird ein Doublett neutraler Higgsbosonen benétigt, um mittels einer spontanen
Symmetriebrechung den Eichbosonen eine Masse zu verleihen (s. Kap. 1.1). In Erweiterun-
gen des Standardmodells, z.B. in supersymmetrischen Modellen, kénnen jedoch zusatzliche
Higgsbosonen auftreten.

Es werden im wesentlichen zwei Typen von 2HDM-Modellen® unterschieden [23):

Modell I: nur ein Higgs-Doublett koppelt sowohl an die up-type Quarks als auch an die
down-type Quarks und an die geladenen Leptonen

Modell II: ein Higgs-Doublett koppelt an die down-type Quarks und an die geladenen
Leptonen. und das andere Higgs-Doublett koppelt an die up-type Quarks

Im Modell I ist der Beitrag zum Zerfall B — 7vX vernachldssigbar, so daf die Be-
trachtungen auf das Modell II beschrinkt werden konnen. Modell II ist zudem in der
minimalen supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells enthalten.

Die effektive Lagrangedichte fiir den Zerfall B — Tv X, lautet:

£ = —VaZE (@1 = 1)b)(r (1 = 2)vr = RE(1+7)0)(7(1 = 3)w)] - (147)

6Es gibt noch zwei weitere Modelle 11T und IV, in denen die down-type Quarks und die geladenen
Leptonen an verschiedene Higgs-Doubletts koppeln. Diese beiden Modelle werden in der Theorie aber
kaum diskutiert.
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wobei
mym,

R =tan®g > (1.48)
mi .
und ;
tanf3 = —= (1.49)
U1

ist das Verhiltnis der Vakuumerwartungswerte der beiden Higgs-Doubletts.

Der erste Term der Gl. (1.46) beschreibt den Beitrag des Standardmodells durch den
Austausch der W*-Bosonen, wihrend der zweite Term den Beitrag der geladenen Higgs-
bosonen H* beschreibt. Man sieht, daf§ dieser Beitrag proportional zu den Massen der
Fermionen ist und durch die Masse des geladenen Higgsbosons unterdriickt ist. In dem
Fall, daB das Higgsboson an leichte Quarks und Leptonen koppelt, ist dieser Beitrag ver-
nachlassigbar, er kann jedoch fiir den Zerfall b — crv bedeutend werden, falls tan 3
geniigend grof ist.

Aus der Forderung, da§ das Modell innerhalb eines Bereiches bleibt, der mit stérungs-
theoretischen Methoden behandelt werden kann, lisst sich eine erste Einschrankung fiir
tan [ ableiten [24, 25]. Dieser Bereich kann definiert werden, indem man verlangt, daf§ die
tbH-Kopplung kleiner als die QCD-Kopplung g2 = 4ma,(M3,) ~ 1.5 sein sollte. Damit

erhdlt man das Ergebnis
mtop

600 GeV

Kalinowski [26]hat die Auswirkungen dieses Modells zunéchst fiir den Quarkzerfall

b — c7v untersucht. Unter Vernachlissigung der GroBe m, tan 3/mpy+ erhilt er folgenden
Ausdruck fiir die Zerfallsbreite

G%| Vi |*m}
19273

tan 3 R (1.50)

(1(11,1‘2,0)(1 + le) — 2RJ(:::1,:172,0)&> (1.51)
4 my

I'=

Hierbei sind I und J Phasenraumfaktoren mit =, = m./my, 2, = m,/ms und z3 =
m, /my = 0. Mit den Werten m; = 5.1 GeV, m, = 1.78 GeV und m, = 1.7 GeV hat er die
Verzweigungsverhiltnisse in Abhingigkeit von der GréBe r = tan 3/my+ berechnet:

BR(b— ctv) =2.5, 2.0, 3.2, 7.2 und 22% (1.52)

fir r = 0.0, 0.3, 0.5, 0.7 und 0.9.r = 0 gibt das Ergebnis des Standardmodells wieder.
Der Riickgang des Verzweigungsverhiltnisses bei zunichst etwas ansteigendem r ist auf
eine destruktive Interferenz zwischen dem W*- und dem H*-Austausch zuriickzufiihren.
Das Impulsspektrum der 7-Leptonen in b — erv, und in B — Xrv, fiir verschiedene
Werte von 7 ist in der Abbildung 1.3 zu sehen.

Grzgdkowski und Hou [27] haben das Modell von Kérner und Schuler (KS) (s. Kap.
1.3.1) verwendet, um die Zerféille B —+ D1, und B — D*7%, im Rahmen eines 2HDM s
vom Typ II zu untersuchen. Im KS-Modell ist die differentielle Zerfallsrate gegeben durch:

dl’ G% 2 (g2 —m?)?p m?
== M 7/ F e + —<(Hy + + H 1.]
dq? (271')3| Vol 12M3 q? H + e 2q2( ik v 5) (1.53)

Die Helizitdtsamplituden Hyr (unpolarisiert-transversal, nur im D*-Modus), Hy (longitu-
dinal) und Hs = 3 | H, |* (skalar) ergeben sich aus den Formfaktoren. Die Wechselwirkung
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Abbildung 1.3: Die Abbildungen zeigen die Lepton-Impulsspektrum in b = ctv, (a) und

in B — Xtv, (b) nach Kalinowski ([26])

mit den H*-Bosonen beeinflufit nur den skalaren Formfaktor, so daf das KS-Modell durch

die Substitution

HOPY, o P Rn‘j Fim (1.54)

modifiziert werden kann. Fs und Fp sind iiber die Matrixelemente definiert und kénnen
dann also aus den Formfaktoren bestimmt werden:

(D(pp) | S | B(p)) = Fs s — Welle (1.55)

Mpe
(D*(p}) | P | B(pB)) = €b- - Pp—=—1Fp p— Welle (1.56)
M, |PD° |

S\_1(ps , P | -
{P}_Q(ms mmm){Au o

Durch eine Partialwellenanalyse kann eingesehen werden, daB es zu erheblichen Un-
terschieden zwischen den beiden Zerfillen B — Do+ und B = D77, kommen kann.
Da der B — D Zerfall ein 0= — 07 Ubergang ist, der durch einen Vektorstrom erfolgt,
liefert die s-Welle einen skalaren Beitrag. Im B — D" Zerfall, der ein 0~ — 1~ Ubergang
ist, stammt der Beitrag zur s-Welle vom Axialvektorstrom. Wenn man den Austausch
von HZ*-Bosonen beriicksichtigt, dann erhilt man fiir B — D einen skalaren Beitrag im
s-Wellen-Kanal, der, sofern R geniigend groB ist, den Beitrag aus dem W#*-Austausch
dominieren kann. Im B — D= Zerfall kann wegen der Drehimpulserhaltung die pseu-
doskalare Kopplung nur im p-Wellen-Kanal erfolgen. Hier ist demnach der H *_Beitrag
unterdriickt im Vergleich zum Beitrag aus dem Axialvektorstrom des Standardmodells.

Die von Grzadkowski und Hou berechneten q*>-Spektren sind in der Abbildung 1.4 zu
sehen. Zum Vergleich sind dort auch die Spektren des Modells von Korner und Schuler

abgebildet.

wobel
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Abbildung 1.4: a): Die differentiellen Zerfallsraten fir b — ctiz,, B — Dti, und fir
B — Dtv, im KS-Modell. Die entsprechenden Kurven fir die b — e Uberginge sind
ebenfalls abgebildet. Die beiden Kurven (a) und (b) fir den freien Quarkzerfall gehéren
zu den Werten (m., my) = (1.55, 4.73), (1.33, 4.73) GeV
b): Das ¢*-Spektrum fir B — D7, und B — Dew, fir R = 0 (durchgezogene Linie),
1 (gepunktet), 3 (gestrichelt), 5 (gestrichelt-gepunktet) und 7 (eng gepunktet). Fiir jeden
Wert fiir R ist die hohere Kurve dem freien Quarkzerfall zuzuordnen mit (m., my) =
(1.33,4.73) GeV.
c): Das ¢*-Spektrum fir B — D*ti, und B — D"eb. mit der gleichen Notation wie in
Abb. b). Die Abbildungen sind aus [27] entnommen.
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M. Tanaka [28] hat die Methoden der HQET zur Berechnung der Verzweigungs-
verhiltnisse und der T-Polarisation des Zerfalls B — D™ 1 verwendet, um so die theore-
tischen Unsicherheiten zu reduzieren. Als Form der Isgur-Wise-Funktion wird

2 \*
£(y) = (ﬁ?) (1.58)

angenommen, mit

p=108%0.11 (1.59)

Die Vorhersagen fiir die Verzweigungsverhiltnisse zeigen die Abbildungen 1.6 fiir B —
D7, und 1.7 fiir B — Dy 7.

Es kann angenommen werden, daf§ andere Beitrige zum inklusiven Zerfall b — ¢77-
auBer B — D17, und B = D*77, keine Rolle spielen. Da die Zerfélle B — Dev, und
B — D"ev, mehr als 60% zum Verzweigungsverhiltnis von b — ceve beitragen, muf das
noch in einem noch starkeren MaBe fiir b — c77, gelten, da hier der Phasenraum sehr viel
mehr eingeschrankt ist.

Der mogliche Wertebereich fiir tan (3 kann aus theoretischen Uberlegungen eingeschrankt
werden. Der Ausgangspunkt ist dabei die Annahme, da Higgs-Fermion-Kopplung endlich
bleiben sollte, wenn man von der elektroschwachen Skala zu einer groBeren Energieskala
A iibergeht, bei der eine mogliche Supersymmetrie gebrochen sein kann. Die Grenzwerte
fiir tan  hingen dann von der Masse des top-Quarks myop und von der Wahl der Ener-
gieskala A ab. Die Abbildung 1.5 zeigt den erlaubten Bereich fiir tan B von A = 10'® GeV
bis A = my in Abhangigkeit von der Masse des top-Quarks (aus [29]). Die Berechnungen
wurden vor der Entdeckung des top-Quarks am Fermilab [30] durchgefiihrt. Bei einem
gewichteten Mittelwert von my,, = 180 £ 12 GeV kann der Wert fiir tan 8 auf den Bereich
1 < tan3 < 50 eingeschrankt werden. Dieser Wertebereich andert sich nicht wesentlich,
wenn man A bis auf 100 TeV verringert [29].

Modelle der Supersymmetrie, die auf der Supergravitation beruhen, bevorzugen eben-
falls einen Bereich tan 3 > 1 [31].

1.4.5 MHDM-Modelle

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, daB die 2HDM durchaus auf mehrere Higgs-
Doubletts erweitert werden kénnen [32]. Solche Modelle werden MHDM (multiple-Higgs-
doublet model) genannt. Dabei konnen maximal drei Higgs-Doubletts an die beiden Quark-
typen und an die geladenen Leptonen koppeln. Bein Higgs-Doubletts verbleiben nach einer
spontanen Symmetriebrechung 2(n — 1) geladene und 2n — 1 neutrale Higgs-Bosonen. Die
Parameter dieses Modells ergeben sich aus einer Mischungsmatrix U, die die Wechselwir-
kungseigenzustande der geladenen Higgs-Bosonen in deren Masseneigenzusténde transfor-

miert:
G* oF
H; =U Q:;' (1.60)
b2 o
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Abbildung 1.5: Die Abbildung zeigt den tan 3-mq., Parameterraum in der Higgs-Fermion-
Kopplungen begrenzt bleiben fiir Energieskalen von Msysy = mz bis Msysy = 1016 GeV

(aus [29]).

G* ist das Goldstoneboson, das dem W* seine Masse gibt. U ist eine unitire n x n

Matrix und kann auf die selbe Weise wie die CKM-Matrix parametrisiert werden. Man
kann folgende Groflen definieren:

_ Us Usi Uei

Xi=77—, Yi=—, Zi=+—,
Uan Ui Uer

i=1--n (1.61)

fiir die down-type-Quarks (d), die up-type-Quarks (u) und fiir die geladenen Leptonen (e).
Fiir die 2HDM (Modell II) gilt

Z=X=tanB, Y =cotf (1.62)

In [32] werden einige Auswirkungen der MHDM diskutiert. Ein Ergebnis ist unter anderem,
daB die Einschrinkungen aufgrund der Messung des Zerfalls B — Xrv, fiir |X|* in den
2HDM die gleiche ist wie fiir | X Z| in den MHDM. Unterschiedliche Vorhersagen ergeben
sich allerdings fiir die Zerfille b — sy und B — X,[*[".
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Abbildung 1.6: Die Abbildung zeigt das Verhiltnis T(B — Dti,)/T(B — Dui,)|sa als
Funktion von my fir verschiedene Werte von tan 3 nach Berechnungen von Tanaka. In (b)
wurde der Nenner iiber den Bereich m? < ¢* < (mp — mp)? integriert. Die schraffierten
Bereiche zeigen die Vorhersagen innerhalb der Unsicherheiten des Parameters p. Die
gestrichelten Linien geben die Vorhersagen wieder, die QCD-Korrekturen und Korrekturen

in der Entwicklung nach 1/my. beriicksichtigen (aus [28]).
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Kapitel 2
Das Experiment

Es gibt nichts im Intellekt, das nicht vorher in den Sinnen gewesen ist.

(Th. v. Aquino)

Die gegenwirtigen Experimente in der Elementarteilchenphysik erfordern einen grofien
technischen Aufwand, sowohl fiir die Erzeugung von Teilchenstrahlen mit ausreichend ho-
her Energie bei moglichst grofier Luminositat als auch fiir den Nachweis der bei den Kolli-
sionen entstehenden Zerfallsprodukte. Und auch die Analyse der experimentellen Daten ist
ohne den Einsatz moderner elektronischer Datenverarbeitung nicht moglich. Der Beschrei-
bung dieser experimentellen Techniken soll dieses Kapitel dienen. Es beginnt mit einer
Beschreibung des DORIS-Speicherrings. Die Erklirung der Komponenten des ARGUS-
Detektors bildet den zentralen Abschnitt. Das Kapitel endet mit einer Darstellung der
Datenverarbeitungsmethoden.

2.1 Der Speicherring DORIS II

Der Speicherring DORIS wurde 1974 als Doppelringspeicher in Betrieb genommen und
war aus zwei Strahlrohren konstruiert, in denen Elektronen und Positronen getrennt
gefithrt wurden. In dieser ersten Arbeitsphase diente DORIS vor allem der Erforschung
des J/1-Systems bei Schwerpunktsenergien von 3 — 4 GeV.

Im Jahre 1977 erfolgte der Umbau zu DORIS II, um die Untersuchung des damals
entdeckten T-Systems zu erméglichen. Dabei wurde das Konzept des Doppelringspeichers
aufgegeben, weil man mit nur einem Vakuumrohr, in dem Elektronen und Positronen ge-
meinsam in entgegengesetzter Richtung laufen, eine hohere Luminositat erreichen kann.
Die Luminositit ist ein bedeutender Maschinenparameter, da die Ereignisrate einer Re-
aktion mit dem Wirkungsquerschnitt o von ihr abhéngt:

dN ,

— =0-L 2.1

¢ (2.1)
Heute kann bei einer Strahlenergie von 5.3 GeV und einer Stromstérke von 30 mA pro

Strahl eine maximale Luminositat von etwa 1 X 103! em~2%s7! erreicht werden.

Die Abbildung 2.1 zeigt schematisch das am Betrieb von DORIS II beteiligte Beschleu-
nigersystem. In dem Linearbeschleuniger LINAC I werden die Elektronen auf etwa 50 MeV
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Abbildung 2.1: Der Speicherring DORIS II und das Vorbeschleunigersystem

vorbeschleunigt und dann in das Synchrotron DESY injiziert, wo sie auf ihre endgiiltige
Energie beschleunigt werden. Die Positronen entstehen im Linearbeschleuniger LINAC
IT durch BeschuB eines Wolframtargets mit Elektronen. Sie werden in dem kleinen Spei-
cherring PIA akkumuliert und dann ebenfalls in dem Synchrotron weiter beschleunigt.
Im DORIS-Speicherring werden durch Hohlraumresonatoren nur noch die Energieverlu-
ste durch Synchrotronstrahlen ausgeglichen und durch eine Magnetoptik aus Di-, Quadru-
und Sextupolen die Teilchen auf ihrer Bahn gehalten. Die Elektronen und Positronen in
dem 288 m langen Speicherring sind in jeweils einem Paket von 10'! — 10'? Teilchen zu-

sammengefaBt. Im nordlichen Wechselwirkungspunkt befand sich von 1982 bis 1993 das
Experiment ARGUS.

2.2 Der Detektor ARGUS

Der Detektor ARGUS wurde im Oktober 1982 in Betrieb genommen und diente der Unter-
suchung der Endzustiande in e*e~-Annihilationen im Energiebereich der T-Resonanzen'.
Die T-Resonanzen im Spektrum des Multihadron-Wirkungsquerschnitts in Abhangigkeit
von der Schwerpunktsenergie zeigt die Abbildung 2.2.

Der Forschungsschwerpunkt der ARGUS-Kollaboration liegt dabei in der Analyse der
Zerfélle von B-Mesonen, doch werden auch folgende Ereignisse studiert, die in diesem
Energiebereich auftreten kénnen: Zerfélle von 7- Leptonen, 2 Jet-Ereignisse in dem den Y-
Resonanzen unterliegenden Kontinuum, 3-Gluon Zerfélle der T(1,2,3 S)-Resonanzen und

!'Einen Uberblick iiber die physikalische Forschung, die in der ARGUS-Kollaboration betrieben worden
ist, findet man in [33].
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Abbildung 2.2: Die Abbildungen zeigen die Y -Resonanzen im sichtbaren hadronischen Wir-
kungsquerschnitt o(ete~ — Hadronen) (aus [34]).

elektromagnetische Ubergange zwischen S- und P- Zusténden, sowie y7-Prozesse, bei de-
nen im Streuvorgang zweier Photonen neue Resonanzen entstehen konnen.

Diese Vielzahl von Ereignistypen fithrten zu folgenden Anforderungen an den Detektor:

e Er sollte in der Lage sein, komplexe Ereignisse sowohl mit isotroper als auch mit
jetartiger Topologie aufzulosen.

e Die Messung der Impulse geladener und der Energien neutraler Teilchen sollte még-
lichst genau und in einem grofen Raumwinkelbereich durchfithrbar sein.

e Der Detektor sollte moglichst homogen sein, um eine zuverlassige Rekonstruktion,
Akzeptanzberechnung und Untergrundbestimmung sicherzustellen.

e Er sollte eine gute Teilchenidentifikation in einem weiten Impulsbereich gewahrlei-
sten.

Diese vielfiltigen Anforderungen verlangten einige Kompromisse bei der Konstruktion
des ARGUS-Detektors und fithrten schlieBlich zu einem zylindersymmetrischen Aufbau mit
folgenden Komponenten (s. Abbildung 2.3):

e ein Magnetsystem

die Hauptdriftkammer

die Vertexdriftkammer

das Flugzeitsystem

das elektromagnetische Kalorimeter

e die Myonkammern

31



Die wichtigsten Eigenschaften dieser Detektorkomponenten werden in den folgenden
Abschnitten erldutert; eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [35].

Im Friihjahr des Jahres 1993 wurde der Betrieb des ARGUS-Detektors eingestellt. Im
Jahr davor wurde noch ein Silizium-Detektor um den Wechselwirkungspunkt installiert,
der bis auf 12.5 mm an den Strahl heranfiihrte [36]. Wihrend eines Testlaufs konnte eine
integrierte Luminositit von ~ 8pb~! aufgenommen werden. Aufgrund einer Fehlsteuerung
eines Maschinenmagneten wurde der Silizium-Detektor jedoch durch die Strahlen zerstort.

2.2.1 Die Detektorkomponenten
Das Magnetsystem

Das Magnetsystem des Detektors besteht aus der normalleitenden Magnetspule (7). einem
Eisenjoch (6), den Kompensationsspulen (8) und den Mini-3-Quadrupolen (9). Die Spule
dient dem Aufbau eines Magnetfeldes, mit dem die Impulse geladener Teilchen gemessen
werden konnen. Sie hat einen Durchmesser von 3m und kann bei einem maximalen Strom
von 4500 A ein Magnetfeld von 0.8 Tesla erzeugen. Wahrend des Betriebes fliefit ein Strom
von 4250 A, was einem Magnetfeld von 0.755 Tesla entspricht. Diese Magnetfeldstarke
ist ein Kompromiff zwischen den Anforderungen einer guten Impulsauflésung und einer
geringen Anzahl von Verlusten solcher Teilchen, die einen kleinen Impuls haben. Das
Magnetfeld wurde mittels Hallsonden vermessen und ist mit einer Genauigkeit von wenigen
Promille bekannt. Das Eisenjoch dient der Riickfiihrung des magnetischen Flusses und
zusatzlich noch, ebenso wie die Magnetspule und die Schauerzihler, der Absorption von
Hadronen, so daff die Myonen mit Hilfe der Myonkammern identifiziert werden kénnen.
Die Kompensationsspulen sind Dipolmagnete und haben die Aufgabe, den Einflufi des
Detektormagnetfeldes auf die Strahlfithrung auszugleichen.

Zur Erhéhung der Luminositdt wurden in vertikaler Richtung stark fokussierende Qua-
drupole, die sogenannten Mini-3-Quadrupole, installiert. Sie haben eine Brennweite von
einem Meter und sind 1.23 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt. Mit ihnen konnte eine
Luminositat von £ > 10 cm~2s~! erméglicht werden.

Die Hauptdriftkammer

Die Hauptdriftkammer (4) ist die zentrale Komponente des Detektors. Sie dient der Spur-
rekonstruktion und der Messung des Impulses sowie der spezifischen lonisation geladener

Teilchen.

Die Lange der zylindrischen Kammer betragt 2 m, ihre Innen- und AuBendurchmesser
30 bzw. 172cm. Sie verfiigt iiber 5940 Signaldrahte aus 30 um dickem goldbeschichte-
tem Wolfram und 24588 Potentialdrahte aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung mit ei-
nem Durchmesser von 75 um, die zusammen 5940 rechtwinklige Driftzellen mit einem
Querschnitt von (18.0 x 18.8) mm bilden. Die Potentialdifferenz zwischen den Signal- und
Potentialdrahten betragt 2900 V. Die Driftzellen sind in 36 konzentrischen Lagen angeord-
net, wobei die Winkel der Signaldréhte relativ zur Strahlachse die Folge 0°, +a,0°, —a.. ..
durchlaufen. Der Stereowinkel a vergroBert sich dabei mit der Wurzel des Radius von
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Abbildung 2.3: Der ARGUS Detektor
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40 mrad in der innersten Lage auf 80 mrad in der duBersten Lage. Durch diese Anord-
nung wird es ermoglicht, auch die z-Koordinaten einer Spur zu bestimmen. Die Kammer
wird mit einem Gasgemisch aus 97 % Propan, 3 % Methylal und 0.2 % Wasserdampf bei
einem Druck von 1035 mbar betrieben. Die Gasmolekiile werden beim Durchgang eines
geladenen Teilchens entlang seiner Spur ionisiert. Im elektrischen Feld einer Zelle driften
die Elektronen zum Signaldraht und nehmen in dessen unmittelbarer Nihe aufgrund der
dortigen hohen Feldstirke soviel Energie auf, daB sie weitere Molekiile ionisieren kénnen.
Dieser ProzeB fiihrt zu einer lawinenartigen Vergréfierung der Anzahl der frei beweglichen
Ladungstrager, so dafl die Gasverstirkung einen Wert von 10* erreicht.

Bei der Ankunft der Elektronen am Signaldraht wird ein Startsignal an einen Zeit-
Digital-Wandler (TDC) geliefert, der die Zeitspanne zwischen diesem Signal und der e*e™-
Wechselwirkung digitalisiert. Mit Hilfe einer experimentell zu bestimmenden Driftzeit--
Ortsbeziehung kann daraus der Abstand der Spur zum Signaldraht rekonstruiert werden.

Durch das parallel zur Strahlachse verlaufende Magnetfeld werden geladene Teilchen
abgelenkt, wobei die Bahnkriimmung proportional zum Kehrwert des Transversalimpulses
ist. Fiir Teilchen mit Impulsen gréfier als 1 GeV/c kann der Transversalimpuls mit einer
Genauigkeit von

Ter — 0.009 - pr [GeV/d] (2.2)
PT

gemessen werden. Bei Impulsen kleiner als 1 GeV/c wird die Impulsauflésung durch die
Vielfachstreuung begrenzt und betrigt

‘;ﬂ = 1/0.012 + (0.009 - pr[GeV/c])? (2.3)
T

Weiterhin ermoglicht die Driftkammer noch die Messung des spezifischen Energie-
verlustes (dE/dzr) geladener Teilchen, indem die in einer getroffenen Driftzelle erzeugte
Ladung durch Analog-Digital-Wandler (ADC) digitalisiert und ausgelesen wird. Da die
Ladung proportional zur GroBe der primiren lonisation und somit zum Energieverlust
eines Teilchens ist, kann aus der Verteilung der MeBwerte entlang einer Spur der spezi-
fische Energieverlust ermittelt werden. Die erreichbare Genauigkeit dieser Messung liegt
bei etwa 5 %.

Die Vertex-Driftkammer

Die Vertex-Driftkammer (5) ist eine kleine zylindrische Driftkammer mit hoher Auflésung
und wurde 1985 in den Detektor eingebaut. Sie befindet sich zwischen der Hauptdrift-
kammer und dem Strahlrohr. Ihre Linge betrigt 1 m, ihre Aufien- und Innendurchmesser
10 bzw. 28 cm. In der Kammer befinden sich 594 Signaldréhte aus einer goldbeschichteten
Wolfram-Rhenium-Legierung mit einem Durchmesser von 20 um und 1412 Potentialdrihte
aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung mit 127 um Durchmesser. Diese Drihte sind paral-
lel zur Strahlachse gespannt und bilden eine hexagonale Struktur. Die angelegte Spannung
betrigt 3500 V. Als Kammergas wird CO, mit einer Beimengung von 0.3 % Wasserdampf
bei einem Druck von 1.5 bar verwendet.

Die Vertexkammer erméglicht eine Verbesserung der Impulsauflésung geladener Spu-
ren. So verbessert sich z.B. fiir Myonen mit p = 5 GeV/c die Auflésung von o, /pr = 0.9 %
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auf o,,/pr = 0.6 %. Auch ergibt sich eine wesentlich héhere Rekonstruktionswahrschein-
lichkeit fiir die Sekundérvertices aus A'2- und A-Zerfillen.

Die Vertexkammer wurde 1990 durch eine Mikrovertexkammer ersetzt, die zu weiteren
Verbesserungen fithren sollte.

Das Flugzeitsystem

Das Flugzeitsystem (3) (time-of-flight system, TOF) hat die Aufgabe, die Geschwindigkei-
ten geladener Teilchen zu ermitteln, indem es deren Flugzeit vom Wechselwirkungspunkt
zum jeweiligen Flugzeitzahler mift. Mit Hilfe der Impulsmessung der Driftkammer lafit
sich dann die Masse des Teilchens bestimmen. Das TOF-System umschlieft die Haupt-
Driftkammer und besteht aus 160 Szintillationszahlern; hiervon sind 64 auf dem Zylinder-
mantel der Driftkammer und jeweils 48 auf den beiden Driftkammerendplatten angebracht.
Durch diese Anordnung kénnen 92 % des gesamten Raumwinkels tiberdeckt werden.

Beim Durchqueren des Szintillatormaterials erzeugt ein geladenes Teilchen einen Licht-
blitz, der mit Lichtleitern zu Photomultipliern geleitet wird, die ihn in ein elektrisches Si-
gnal umwandeln. Die Photomultiplier befinden sich auflerhalb des Eisenjochs, wo sie nicht
dem starken Magnetfeld des Detektors ausgesetzt sind. Die Flugzeiten geladener Teilchen
konnen durch das TOF-System mit einer Genauigkeit von 220 ps bestimmt werden.

Das elektromagnetische Kalorimeter

Das Kalorimeter (2) hat im wesentlichen die Aufgabe, die Richtung und die Energie der
Photonen zu messen sowie die Elektronen zu identifizieren. Auflerdem bildet es einen
Bestandteil des Triggersystems (s. Kap. 2.3) und dient der Luminositatsbestimmung.

Es ist aus 1760 Schauerzihlern aufgebaut, von denen 1280 im Zentralbereich des De-
tektors in 20 Ringen mit jeweils 64 Zéahlern und 480 im Bereich hinter den Driftkam-
merendplatten in 5 Ringen angebracht sind. Auf diese Weise werden 96 % des gesamten
Raumwinkels iiberdeckt. Die Schauerzihler bestehen schichtweise aus 5mm dicken Szin-
tillatorplatten und Bleiplatten von 1 mm Dicke im Zentralbereich bzw. 1.5 mm Dicke im
Endkappenbereich. Sie werden durch Wellenlangenschieber ausgelesen, die das im Szintil-
latormaterial erzeugte Licht umwandeln und es iiber einen Lichtleiter zu Photomultipliern
weiterleiten.

Die Anordnung der Zihler innerhalb der Spule erlaubt es, Photonen mit Energien
bis herunter zu 50 MeV mit hoher Wahrscheinlichkeit nachzuweisen, weil sich so vor den
Zihlern Material mit nur 0.16 (im Zentralbereich) bis 0.52 (im Endkappenbereich) Strah-
lungslingen befindet. Elektronen, Myonen und Hadronen konnen mit Hilfe der Schau-
erzahler dadurch getrennt werden, daf sich deren Schauer in der lateralen Ausdehnung
unterscheiden. und daB die Elektronen im allgemeinen ihre gesamte Energie im Kalorime-
ter deponieren.

Die Energieauflosung betrigt im Zentralbereich

0.0652
E[GeV]

UE -~
— =.,10.0722 +
E J ‘
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und im Endkappenbereich

0.0762
E[GeV]

o8 2
% \]0.075 +

Die Myonkammern

Der Detektor ist mit drei Lagen von Myonkammern ausgestattet, von denen sich die
innerste noch innerhalb des Eisenjochs im Zentralbereich des Detektors befindet und von
Myonen mit Impulsen p, > 0.7 GeV/c erreicht werden kann. Die beiden anderen Lagen
sind auflerhalb des Eisenjochs angebracht, das hier als Hadronabsorber dient. Um diese
duBeren Lagen zu erreichen, benétigen die Myonen Impulse gréfer als 1.1 GeV/c.

Die drei Lagen enthalten insgesamt 218 Myonkammern mit 1744 Proportionalrohren,
in deren Mitte ein mit Gold beschichteter Wolframdraht von 50 um Dicke gespannt ist.
Sie werden mit einem Gemisch von 92% Argon und 8 % Propan betrieben.

Die Kammern haben eine mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit von 0.9840.01 .

2.3 Das ARGUS-Triggersystem

Die e*¢~-Pakete treffen mit einer Frequenz von 1 MHz am Wechselwirkungspunkt aufein-
ander, so daf nach einer Wechselwirkung innerhalb eines Zeitraumes von 1 us eine Ent-
scheidung getroffen werden muf}, ob ein Ereignis akzeptiert werden soll oder nicht. Fiir
diese Aufgabe wurde ein Triggersystem installiert, welches diese Entscheidung in zwei
Schritten fallt:

Ein schneller Pre-Trigger priift ein Ereignis innerhalb von 300ns. Er beriicksichtigt
nur die Informationen aus dem elektromagnetischen Kalorimeter und dem Flugzeitsystem
und besteht aus vier Subtrigger. Falls der schnelle Pre-Trigger ein Ereignis akzeptiert hat.
wird von ihm die zweite Triggerstufe aktiviert. Dieser verwendet Informationen aus der
Driftkammer und dem Flugzeitsystem. Erst wenn ein Ereignis von beiden Triggerstufen
akzeptiert worden ist, werden die Daten der Detektorkomponenten weiterverarbeitet (s.
Kap. 2.4).

Fiir den schnellen Trigger werden das Flugzeit- und das Schauerzihlersystem in zwei
Hemisphiren aufgeteilt, deren Trennfliche die Ebene ist, die senkrecht zur Strahlachse
durch den Wechselwirkungspunkt verlauft.

Die einzelnen Subtrigger sind:
ETOT (Total Energy Trigger)

Dieser Trigger akzeptiert ein Ereignis dann, wenn die in den Schauerzihlern jeder He-
misphére gemessene Energie grofer als 700 MeV ist. wobei hier im Gegensatz zu den
anderen Subtriggern auch die Schauerzihler im Endkappenbereich herangezogen werden.
Mit dem ETOT-Trigger sollen Ereignisse aus der Bhabha-Streuung und 5+v-Ereignisse
erkannt werden.

HESH (High Energy Shower Trigger)
Fiir diesen Trigger werden die Schauerzéahler im Zentralbereich verwendet, die in 16 sich
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iiberlappende Gruppen eingeteilt sind. Der Trigger spricht an, wenn in mindestens einer
dieser Gruppen eine Energie von mehr als 1 GeV deponiert worden ist.

CPPT (Charged Particle Pretrigger)
Der CPPT-Trigger soll Ereignisse mit geladenen Teilchen erkennen. Eine geladene Spur
wird erkannt, wenn Signale einer Schauerzahlergruppe und einer davor befindlichen TOF-
Gruppe in Koinzidenz gemessen werden. Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn in jeder He-
misphare mindestens eine Spur registriert und eine Energie von mehr als 50 MeV deponiert
wird. Da sogar minimal ionisierende Teilchen eine Energie von ungefihr 160 — 200 MeV
deponieren, ist die Ansprechwahrscheinlichkeit dieses Triggers grofler als 95%.

CMT (Coincidence Matrix Trigger)
Diese Triggerstufe benutzt die gleiche Zuordnung von Schauerzahler- und TOF-Gruppen
wie der CPPT-Trigger. Hier jedoch werden Ereignisse ausgelesen, bei denen Signale von
zwei im Azimutwinkel entgegengesetzten Gruppen ohne Beriicksichtigung der z-Koordinate
empfangen worden sind. Dieser Trigger ist wichtig fiir Ereignisse aus yy-Wechselwirkungen,
da deren Endzustande haufig bei einem balancierten Transversalimpuls einen Boost in z-
Richtung aufweisen.

Die langsame Triggerstufe

Falls ein Ereignis von einem Subtrigger der ersten Triggerstufe akzeptiert worden ist — die
Rate akzeptierter Ereignisse betragt etwa 100 Hz — wird die zweite Triggerstufe, der little
track finder (LTF) gestartet. Dieser Trigger verwertet Informationen aus der Driftkammer
und dem Flugzeitsystem und besteht aus einer programmierbaren Elektronik, welche das
Muster der angesprochenen Driftkammerdrahte und Flugzeitzahler mit etwa 2000 abge-
speicherten Spurmasken vergleicht und jene Spuren zihlt, bei denen dieser Vergleich zu
einem positiven Ergebnis gefithrt hat. Falls die Anzahl derartiger Spuren eine von der
Triggerklasse der ersten Stufe abhingige Grofle erreicht (2 beim CPPT und CMT, 1 beim
HESH und 0 beim ETOT), wird das Ereignis endgiiltig akzeptiert.

Der LTF bendtigt im Mittel 20 us fiir die Untersuchung eines Ereignisses und hat dabei
eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 97 %. Die Triggerrate wird durch den LTF auf etwa
10 Hz reduziert.

2.4 Die Datenverarbeitung

Die Erfassung der Rohdaten

Die digitalisierten Daten der einzelnen Detektorkomponenten werden mittels eines spe-
ziellen Mikroprozessors (CAMAC-booster) innerhalb von 1.2ms ausgelesen und an einen
Computer vom Typ DEC PDP 11/45 iibertragen. Hier werden die Daten eines Ereignisses
sortiert und auf einem Ringspeicher abgelegt. Von diesem Speicher konnen sie entweder
direkt zum GroBrechner des DESY-Rechenzentrums. eine IBM 3090 geleitet. auf einen
Plattenspeicher geschrieben oder, was der Normalfall ist, an einen weiteren Experiment-
rechner, eine VAX 780 geschickt werden. Der VAX-Computer fafit die Daten von etwa 20
Ereignissen zu einem Datenblock zusammen und sendet diesen an den IBM-Grofirechner.
Vorher werden jedoch durch ein Filterprogramm etwa 30% der Ereignisse als Unter-
grundereignisse verworfen. Auflerdem lauft auf dem VAX-Rechner ein Monitorprogramm,
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durch das die Funktionstiichtigkeit aller Detektorkomponenten kontrolliert werden kann.

Auf der IBM-Rechenanlage werden die Daten zunichst auf einer Magnetplatte zwi-
schengespeichert, wo bis zu 40 000 Ereignisse Platz finden. Vom Plattenspeicher werden die
Ereignisse auf EXDUMP-Magnetbinder geschrieben, wobei gleichzeitig das endgiiltige Da-
tenformat erzeugt wird. Spiter werden jeweils zwei EXDUMP-Bénder auf ein EXDATA-
Magnetband kopiert.

Die Rekonstruktion der Daten

Um die Rohdaten der EXDATA-Binder interpretieren zu kénnen, ist es erforderlich,
daff sie in physikalische Mefgréfien wie z.B. Impulse und Energien der Teilchen umge-
wandelt werden. Fiir diesen Zweck werden die Rohinformationen mit einem ARGUS-
Analyseprogramm rekonstruiert. Diese Rekonstruktion lauft in mehreren Schritten ab,
die im folgenden kurz beschrieben werden sollen.

Zunichst wird mit einem Spurerkennungsprogramm versucht, aus der Verteilung der
getroffenen Signaldrihte der Hauptdriftkammer Spuren zu finden. Die Spurensuche be-
ginnt in der R — ¢-Ebene und benutzt nur die Signaldridhte aus den 0°-Lagen. Dabei
werden zuerst in den duflersten Lagen jeweils drei gesetzte Drahte gesucht, die durch ein
Kreissegment verbunden werden kénnen. Anschliefend wird dann versucht, auch in den
inneren Lagen angesprochene Drihte zu finden, die auf derselben Kreislinie liegen. Bei
diesem ProzeB werden die jeweiligen Driftzeiten beriicksichtigt. Hat man auf diese Weise
einen Spurkandidaten gefunden, erfolgt eine Zuordnung der Stereodrihte. So erhélt man
einen Satz von finf Parametern, durch den der Verlauf der Spur im Raum vollsténdig
beschrieben wird.

Im néchsten Schritt wird durch einen Spuranpassungsalgorithmus die Summe der qua-
dratischen Abweichungen zwischen den berechneten und den aus den Driftzeiten bestimm-
ten Abstdnden der Spur zu den Signaldrahten minimiert. Hierbei werden auch Inhomo-
genitaten des Magnetfeldes, lonisationsverluste und Vielfachstreuung des Teilchens beim
Durchqueren der Materie beriicksichtigt. Letzteres ist fiir die Rekonstruktion der D**-
Mesonen von Bedeutung, da die Pionen aus dem Zerfall D*t — 7+ D° mit Impulsen
kleiner als 250 MeV /c hervorgehen. Aulerdem werden die Werte iiber die gemessenen lo-
nisationsverluste (dE/dz) den einzelnen Spuren zugeordnet.

Wenn so alle Spuren rekonstruiert worden sind, wird versucht, die Teilchenbahnen in
die Vertexdriftkammer zu extrapolieren, indem nach getroffenen Vertexkammerdrahten
in der Ndhe einer Spur gesucht wird. Diese zusitzliche Information erméglicht nach einer
erneuten Spuranpassung eine Verbesserung der Impuls- und Vertexauflosung der Teilchen.

In einem weiteren Rekonstruktionsschritt werden die getroffenen Flugzeitzdhler den
geladenen Spuren zugeordnet. AuBerdem wird nach angesprochenen Gruppen von Schau-
erzahlern (Clustern) gesucht, die mit einer rekonstruierten Spur aus der Driftkammer
verkniipft werden konnen. Gelingt dies fiir einen Cluster nicht, wird angenommen, daf3
er durch ein Photon verursacht worden ist. Aus dem Energieschwerpunkt des Clusters
und der Position des Hauptvertex 1aBt sich der Impuls des Photons bestimmen. Myonen
konnen erkannt werden, wenn die Extrapolation einer Spur iiber die Schauerzahler und
das Magnetsystem hinaus auf angesprochene Zahldrahte in den Myonkammern fiihrt.
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Die rekonstruierten Daten werden zusammen mit den Rohdaten der EXDATA-Bénder

auf die EXPDST-Biénder geschrieben.

Die Selektion von Multi-Hadron-Ereignissen

Die EXPDST-Binder enthalten zahlreiche Ereignisse, die fiir viele physikalische Analysen
keine Bedeutung haben, z.B. QED-Ereignisse (Bhabha-Streuung und yi-Paar-Erzeugung)
und Untergrundereignisse (Wechselwirkung des Stahles mit dem Restgas und dem Strahl-
rohr). Um die Anzahl der zu analysierenden Daten zu reduzieren, werden die Ereignisse
auf Binder namens EXMUHA kopiert, sofern sie eine der folgenden Selektionskriterien
erfillen:

1. Es miissen mindestens drei geladene Spuren vorhanden sein, die einem gemeinsa-
men Ereignisvertex zugeordnet werden konnen. Dieser befindet sich innerhalb eines
zylinderférmigen Volumens um die Detektormitte, das gegeben ist durch

R<15cm , |z| <6.0cm

2. Falls kein gemeinsamer Ereignisvertex gefunden wurde, miissen mindestens drei ge-
ladene Spuren mit der Bedingung

R<1.0cm , |z| <50cm

vorhanden sein. Ferner muf} die im Kalorimeter deponierte Energie grofier sein als
1.7GeV.

Durch diese Selektionsbedingungen werden etwa 85% der Ereignisse verworfen.

Da auf den EXMUHA-Béndern noch die gesamte Rohdateninformation abgespeichert
ist, die bei der physikalischen Analyse im allgemeinen nicht bendtigt wird, wurde ein spe-
zielles MINI-Datenformat entworfen, welches im wesentlichen nur noch die Informationen
enthilt, die das Rekonstruktionsprogramim aus den Rohdaten abgeleitet hat.

Die Analysesprache KAL

Durch die speziell fir ARGUS entwickelte Analysesprache KAL (Kinematic Analysis Lan-
guage) [37] wird eine grofie Erleichterung der Datenanalyse erreicht. Sie besteht aus ei-
ner Vielzahl von Unterprogrammen, die in FORTRAN 77 geschrieben sind. Diese KAL
-Programme sind in einer Syntax formuliert, die an FORTRAN angelehnt ist, und die
dem Benutzer auf einfache Weise die Definition von Selektionskriterien und die Analy-
se von Mehrteilchenkombinationen ermoglicht. Die hier beschriebene Analyse wurde mit
Hilfe der Version KAL 8 durchgefiihrt und geschah auf einer HP-Workstation unter dem
UNIX-System HP-UX.

Die graphische Verarbeitung und Darstellung der Daten erfolgte mittels des Programm-
pakets PAW? (Physics Analysis Workstation) [38].

2PAW ist ein Bestandteil der beim CERN entwickelten CERN Program Library (CERNLIB)
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Kapitel 3

Grundlagen der Analyse

Kein Lotus ohne Stengel.
(Indisches Sprichwort)

In diesem Kapitel sollen einige Aspekte besprochen werden, die die Grundlagen der
hier durchgefithrten Analyse betreffen. Zunichst werden die Methoden der Teilcheniden-
tifikation besprochen, wobei besonders auf die Identifikation der Leptonen eingegangen
wird. Im darauf folgenden Abschnitt werden die integrierten Luminosititen der analy-
sierten Daten, die Subtraktion des Kontinuumbeitrags und die Bestimmung der Anzahl
der erzeugten B-Mesonen vorgestellt. Wesentlich fiir djese Analyse ist die Benutzung der
Riickstofimasse als Naherung fiir die effektive Neutrinomasse. Diese Begriffe werden im
letzten Abschnitt dieses Kapitels behandelt.

3.1 Die Identifizierung geladener Teilchen

Von den bei der e*e~-Annihilation erzeugten geladenen Teilchen kénnen vom Detektor
nur die langlebigen Teilchen direkt nachgewiesen werden. Hierbei handelt es sich um Elek-
tronen (e), Myonen (1), Pionen (), Kaonen (K'), Protonen (p) und zu einem geringen Teil
Deuteronen. Um diese Teilchen zu identifizieren, werden die Ergebnisse aus der dFE/dz-
und der Flugzeitmessung verwendet. Beide MeBgréfen erlauben unter Hinzunahme des
Ergebnisses aus der Impulsbestimmung die Rekonstruktion der Masse eines Teilchens.

Abbildung 3.1 zeigt die Verteilung der dE /dz-Werte in Abhiéngigkeit vom Impuls fiir
verschiedene Teilchensorten. Man erkennt. dafl Pionen und Kaonen bis zu Impulsen von
etwa 800 MeV eindeutig voneinander unterschieden werden kénnen. Die Verteilung der

aus der Flugzeitmessung ermittelten Massenquadrate beziiglich der Teilchenimpulse zeigt
Abbildung 3.2.

Aus jeweils beiden Informationen wird fiir jede Teilchensorte ein y2-Wert aus der Ab-
weichung der MeBwerte von den theoretischen Erwartungen ermittelt:
2 (d_E) _ (dE/dx)ezy — (dE/dz);,)? (3.1)
1 dI .

o2

\2(TOF) - [(1/8)es5 — (1/3)ia]?

= t=e,u,m K, p (3:2)
o
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Abbildung 3.1: Die Verteilung der dE/dz-Werte iiber den Teilchenimpuls
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Abbildung 3.2: Die Verteilung der aus den TOF- Werten berechneten Massenquadrate iber
den Teilchenimpuls

Da beide Messungen unabhingig sind, kénnen die v2-Werte in einer Grofle zusammen-
gefafit werden:
\? = X}(dE/dz) + x{(TOF) (3.3)
Hieraus werden normierte Likelihoodwerte berechnet:
wy - CIP(_X?/2)

L;=
W ezxp(—xi/2)

bk = e, p,m, K p (3.4)

Die Gewichtsfaktoren w; sollen die relativen Hiufigkeiten der einzelnen Teilchensorten
beriicksichtigen. In dieser Analyse wurden die folgenden relativen Haufigkeiten benutzt:

e:p:m:K:p=1:1:5:1:1 (3.5)
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Durch Mindestanforderungen an die Likelihoodwerte kénnen die Hadronkandidaten
(7, K, p) selektiert werden. In der folgenden Analyse wurden alle Teilchenhypothesen ak-
zeptiert, deren Likelihoodwerte gréfier als 1% waren, sofern D**-Mesonen rekonstruiert
werden sollten. Andernfalls - bei der Rekonstruktion der D°- und D*-Mesonen — wurden
Likelihoodwerte verlangt, die grofer als 10% waren (siehe den Abschnitt 4.5 zur Rekon-
struktion der D-Mesonen).

3.1.1 Die Leptonenidentifikation

Fiir eine gute Identifizierung von Elektronen und Myonen ist die Verwendung der Infor-
mationen aus der dE/dz- und der Flugzeitmessung nicht ausreichend. Deswegen werden
zusatzlich die Messung der Energiedeposition im Kalorimeter und der Nachweis von Tref-
fern in den Myonkammern zur Leptonidentifizierung herangezogen. Damit wird eine sehr
gute Identifizierung von Elektronen und Myonen mit einer nur geringen Fehlidentifikati-
onsrate ermoglicht.

Die Elektronidentifikation

Die Identifizierung der Elektronen mit Impulsen p, > 0.4 GeV /c benutzt neben den Infor-
mationen aus der dE/dz- und T'oF - Messung auch die Messung der deponierten Energie
im Kalorimeter ( Ey;,) und der lateralen Schauerausbreitung ( Ej,;) [39]. Die Informationen
aus diesen vier Messungen werden in einem normierten Likelihoodverhiltnis zusammen-
gefafit:

We * fe(dE/dz,ToF, Ey, E)

LH ektron —
Blektron = S~ w; - f:(dE/dz, ToF, E,p, Ep.y

(1=e,m K,p) (3.6)

mit

fi = Hp:c(m (k = dE/d-T, TOF, Esh- Elat)
k

Hierbei ist p¥(5) die Wahrscheinlichkeit, daB eine Teilchenspur mit Impuls p mittels der
MefBimethode k als Teilchen ¢ identifiziert wird. Diese Wahrscheinlichkeiten wurden aus den
Daten ermittelt. w; sind die Gewichtsfaktoren, die die angenommenen Teilchenverhiltnisse
wiedergeben (s. Kap. 3.1). Die wesentliche Information zur Bestimmung des Likelihood-
wertes wird aus den Schauerzihlern gewonnen.

Die Myonidentifikation

Zur Identifizierung von Myonen wird ebenfalls ein Likelihoodverhiltnis berechnet. das in
diesem Fall zusatzlich Informationen iiber Treffer in den Myonkammern (p4;;) beinhaltet
(35, 40]:

wy - f“(dE/dI, TOF# EJ’H Elah/ihit)

L o = = (B Jdz. ToF, Eup- Erve. s

(¢ =p,m K,p) (3.7)

Hier stammt die wesentliche Information aus den Myonkammern.
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Die Fehlidentifikationsraten

Um die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, daf ein hadronisches Teilchen als ein Lepton
identifiziert wird, konnen die Methoden verwendet werden, die unten aufgezahlt werden.
Es kommt dabei darauf an, eine Datenmenge zu benutzen, die moglichst arm an Leptonen
ist.

e Y(15)-Zerfille sind geeignet, um die MiBidentifikationsraten fiir Myonen zu bestim-
men. Eine mogliche Quelle fiir Leptonen stellen J/1-Zerfille dar. Jedoch ist das
Verzweigungsverhaltnis BR(T(1S) — J/vX) = (0.11 £ 0.04) % [2] zu klein, so dafl
diese Zerfille praktisch keine Rolle spielen. Elektronen kénnen aus Dalitz-Zerfallen
von 7° und n-Mesonen oder aus konvertierten Photonen stammen. Aufgrund die-
ser Beitrage sind Y(15)-Zerfélle fiir die Bestimmung der Fehlidentifikationsraten
der Elektronen wenig geeignet. Die auf diese Weise ermittelte MiBidentifikationsrate
Thadr./p betragt 1.3+ 0.1 %.

o r-Zerfille in drei geladene Teilchen stellen eine lohnende Quelle von gut identifi-
zierten Pionen dar, aus der die m — e-MiBidentifikationsrate recht genau bestimmt
werden kann: r,/. = 0.5 £ 0.1 %.

o Der mesonischen Zerfall D° — K~7+ ist ebenfalls geeignet fiir eine Bestimmung
der Fehlidentifikationsraten. Man erhélt so: 7,/ = 0.5 £ 0.2%, rkse = 0.0 = 0.2%,
Trlu = 1.8+ 04% und TK/u = 1.6 +0.4 %

In dieser Arbeit wurden folgende Werte angenommen:
Thadr/p = (1.5 £0.3) % (3.8)
fiir Myonen im gesamten Impulsbereich von 1.4 — 2.0 GeV und
Thaarje = (0.6 £0.2)%  pe = (0.5 1.4) GeV (3.9)
Phadrje = (0.4 £0.2)%  pe = (1.4 —2.0)GeV (3.10)

fiir Elektronen in den beiden angegebenen Impulsbereichen.

3.1.2 Allgemeine Selektionskriterien

Sofern bei der Rekonstruktion der D-Mesonen nicht andere spezielle Bedingungen ange-
wendet worden sind, galten folgende allgemeine Kriterien zur Selektion der Teilchenspuren:

e Die Likelihoodwerte zur Teilchenidentifikation mufiten die Bedingung L > 0.0l
erfiillen.

e Der Impuls eines Teilchens muBte mindestens 50 MeV /c betragen.
e Fiir Photonen wird eine Energie von mindestens 80 MeV verlangt.

e Der Winkel, den die Spur mit der Strahlachse bildet, wird durch |cosf| < 0.92
eingeschrankt. um diejenigen Teilchenspuren zu verwerfen, die nicht mindestens vier
0°- und drei Stereolagen der Driftkammer durchquert haben.
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T(45) Kontinuum
Vs [GeV] 10.58 10.40 - 10.55
[ Ldt [pb™] 228.9 86.8
Ny ~ 1274000 | =~ 433000

Tabelle 3.1: Integrierte Luminosititen und Anzahl der Multi - Hadron - Kandidaten (Npsy)
auf der Y(45) - Resonanz und im Kontinuum

e Der Beitrag einer Spur zum Hauptvertex-Fit muB die Bedingung x?, < 36 erfiillen.
Auch Teilchen, die iiber einen Sekundarvertex nachgewiesen werden kénnen (K9 —
m™r, v = ete”, A° - pr~), wurden mit einem y*-Wert von mindestens 36
akzeptiert.

3.2 Die Bestimmung der Luminositét

Die Luminositdt wird — wie bei e*e™ - Speicherringen iiblich — aus der Anzahl der regi-
strierten Bhabha - Ereignisse e*e~ — e*e™ () bestimmt. Diese Methode hat den Vorteil,
daB der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion im Rahmen der QED sehr prizise be-
rechnet werden kann. Die iiber die Zeit integrierte Luminositit ergibt sich dann aus

N, "
/Edt - e (3.11)
O Bhabha * €Bhabha

Hier ist Nphashe die gemessene Zahl der Bhabha- Ereignisse, €ghasha die Effizienz der
Bhabha - Selektion und oghash, der Wirkungsquerschnitt der Bhabha- Streuungen in dem
Phasenbereich, der durch die Selektionskriterien bei ARGUS gegeben ist [41]. Er betragt
etwa 11.8 nb. Der systematische Fehler der auf diese Weise bestimmten Luminositit ist
kleiner als 3% [41].

Die Daten, die in dieser Analyse verwendet wurden, stammen aus den Jahren 1983 bis
1991. Neben den Y(45)- Daten wurden zur Bestimmung des Untergrundes aus der nicht-
resonanten e*e” - Vernichtung in ¢g- Paare Kontinuumsdaten analysiert, die bei Schwer-
punktsenergien kleiner als 10.55 GeV gewonnen worden sind. Tabelle 3.1 zeigt fiir beide
Datentypen die integrierten Luminosititen und die Anzahl der Multi- Hadron - Kandidaten.
Um den Anteil der Kontinuumsereignisse zu ermitteln, der im Bereich der Y (4.5)- Resonanz
enthalten ist, und um ihn dann subtrahieren zu kénnen, muB ein Skalierungsfaktor berech-
net werden. Da der Wirkungsquerschnitt im Kontinuum fiir punktférmige Quarks mit 1/s
skaliert, errechnet sich dieser Skalierungsfaktor aus

f— I/S'fﬁ'r“s)dt
a Zi 1/8,‘ : f Ei Kont dt
Mit den Werten aus Tabelle 3.1 ergibt sich f = 2.58.

(3.12)

3.3 Die Anzahl der B-Mesonen

Fiir eine Bestimmung der Verzweigungsverhiltnisse ist es notwendig, die Zahl der produ-
zierten B - Mesonen aus der Y(4.5)- Resonanz zu kennen.
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Der Wirkungsquerschnitt der T(4S5)- Resonanz wird aus der Zahl der multihadronischen
Ereignisse in den Y(45)- Daten bestimmt, die allerdings noch einen ¢g - Kontinuumsan-
teil enthalten, der subtrahiert werden muB. Die T(4S)- Resonanz wird mit einem Wir-
kungsquerschnitt von etwa 1nb erzeugt, wihrend die Produktion des Untergrundes aus
Kontinuumsereignissen mit einem Wirkungsquerschnitt von etwa 3 nb geschieht. Fiir eine
ausfiihrliche Beschreibung der Methode zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts sei auf
[42] verwiesen.

Die Zahl der hadronischen Ereignisse aus Zerfillen der T(4S5)- Resonanz kann mittels

der Beziehung
Nr(as) = (N(v/s = 10.58 GeV) — f - Nkont) / €x(as) (3.13)

ermittelt werden. N(y/s = 10.58 GeV) ist die Anzahl der hadronischen Ereignisse, die bei
der Schwerpunktsenergie /s = 10.58 GeV aufgezeichnet worden sind. Diese Schwerpunkt-
senergie entspricht der Masse der Y(4S5)- Resonanz. Ngon: ist die Anzahl der hadronischen
Ereignisse, die aus dem Kontinuum unterhalb der Y(4S)- Resonanz stammen. €y(4s) ist
die Akzeptanz fiir Ereignisse aus Y(4S5)-Zerféillen und f ist der Skalierungsfaktor fiir
die Kontinuumsdaten (s. Abschnitt 3.1.2). Diese Gleichung besitzt allerdings nur Giiltig-
keit, wenn die Daten nur Ereignisse aus Y(4S5)- Zerféllen und Kontinuumsprozesse der
Art ete~ — f*f~ (f = Fermion) enthalten, deren Wirkungsquerschnitte mit 1/s ska-
lieren. Die Daten nach der Standardselektion fiir multihadronische Ereignisse enthalten
jedoch noch 2- Photon - Reaktionen, radiative Bhabha - Prozesse sowie Strahl - Strahlrohr-
und Strahl- Restgas- Reaktionen. Diese Untergrundbeitrage miissen durch geeignete Se-
lektionskriterien abgetrennt werden (siehe hierzu [42]).

Mit der hier verwendeten Datenmenge kénnen dann die Anzahl der T(45)- Zerfélle und
damit die Anzahl der erzeugten B-Mesonen ermittelt werden:

Nr(as) = 194000 + 10000 (3.14)

Np = 388000 % 20000 (3.15)

Die Anzahl der erzeugten B-Mesonen ergibt sich aus der Annahme, daff die T(45)-
Resonanz zu 100% in ein BB- Paar zerfillt. Die Fehler werden im wesentlichen durch
die Unsicherheit der Luminosititsverhaltnisse bestimmt, das in die Berechnung des Ska-
lierungsfaktors f eingeht. Diese Unsicherheit wird mit 3 % angenommen.

3.4 Die effektive Neutrinomasse

Als Methode zum Nachweis exklusiver semileptonischer B-Zerfille hat sich ein Verfah-
ren etabliert, das die spezielle kinematische Situation der B-Zerfalle aus Y(4S)-Mesonen
ausnutzt und das in einer Niherung die effektive Masse der in dem Zerfall nicht nachge-
wiesenen Teilchen bestimmt, also in semileptonischen B-Zerféllen die Masse des oder der
Neutrinos.

Die Bilanz der Viererimpulse im Zerfall B — Dlv lautet:

pe=pp+p+p (3.16)
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Hieraus ergibt sich die Masse des Neutrinos:

m,=p, = (pB—(pp+m))? (3.17)
= (Ep—(Ep+ E))’ - (s — (50 + p1))?
= (Ep—Ep1)® - p5 — ppi+2 - Ps - ppi - cos 0(psipi)

Ep; und pp; sind die Energie und der Impuls des D-Lepton Paares und cos O(peppi) ist der
Richtungskosinus zwischen den Impulsvektoren des B-Mesons und des D-Lepton Systems.
Der letzte Term in dieser Gleichung kann nicht niher bestimmt werden, da die Richtung
des Impulses pg nicht bekannt ist. Die Energie des B-Mesons kann gleich der Strahlenergie
gesetzt werden, Fg = Ej,,m, und der Betrag des Impulses jg kann vernachlassigt werden,
da |pj| ~ 340 MeV/c? und damit sehr viel kleiner ist als der Betrag des Impulses des D-
Lepton Paares |pp;|. Auf diese Weise erhilt man eine Néherungsformel fiir m?v:

m, = (Ep — Ep1)* — p&, = m? (3.18)

rec

Diese Néherung entspricht dem Quadrat der Riickstofmasse m?,., also dem Quadrat der
effektiven Masse derjenigen Teilchen, die in dem Zerfall nicht nachgewiesen wurden. Diese
GréBe wird auch missing mass genannt. Fiir die semileptonischen B-Zerfille mit einem
nicht nachgewiesenen Neutrino erhilt man also die effektive Neutrinomasse, m?v ~ 0 !.
Betrachtet man den allgemeineren Fall B — DIlvX | dann gilt

(m, + mx)? = (Eg — Ep;)? — p2,; = m? (3.19)

rec

Werden demnach mehrere Teilchen des Endzustandes nicht nachgewiesen, erhilt man eine
effektive Masse, die zu hoheren Werten verschoben ist.

Die Breite der m2, -Verteilung kann abgeschitzt werden, wenn die Abweichung des
Massenquadrates vom erwarteten Mittelwert ((m, + mx)? — pg) betrachtet wird:

A = |mk, —((m, +mx)? - 53)| (3.20)

rec

= 2-pp-ppt - | cosO(prpp)|

Aufgrund des kleinen Impulses der B-Mesonen gilt aber |ppi| = |p, + px/|, so daB die
Abweichung proportional zum Impuls der nicht nachgewiesenen Teilchen ist. Dies hat zur
Folge, daB die Breite der m?, -Verteilungen von Werten des Leptonimpulses abhingt. Denn
wegen der Energieerhaltung muf bei groien Impulsen des Leptons der Impulsbetrag des
D-Lepton Systems im Mittel kleinere Werte annehmen und damit auch der Impulsbetrag
der nicht nachgewiesenen Teilchen. Dies fiihrt nach obiger Beziehung zu einer kleineren
Breite der m?, -Verteilung.

Die theoretisch erwarteten m?, -Verteilungen fiir die vier untersuchten Ereignismengen
zeigt die Abbildung 3.4. Die Kurven wurden aus Monte-Carlo-Daten gewonnen, indem die
m?,.-Verteilungen mit asymmetrischen GauBfunktionen

2 2=V exp[—(m?_cc = m?‘eﬂ:)Q/(.‘2

f(T rec) = = X 2 =2 2/(9
271' N (UL + UR) exp[—(mrec - rn‘rcc) /("‘

'Mégliche Massenwerte fiir die Neutrinos sind vernachlissigbar. Nach [2] ist m,, < 7.0eV /c? (95% CL),

my,, < 0.27MeV/c? (90%CL) und m,, < 31 MeV/c? (95% CL). aus der beobachteten Materiedichte des
Universums folgt sogar m,,, + m,, +m,, < 100 eV /c2[43]

og)] fir m?,_ > m?

rec
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angepafit worden sind. Asymmetrische GauBfunktionen sind notwendig, weil grofiere Werte
von m?2,. mit im Mittel kleineren Werten des Leptonimpulses korreliert sind, wie aus der
Abbildung 3.3 ersichtlich wird. Nach dem obigen Argument fithrt dies zu einer grofleren
rechten Breite or der Gaufifunktion.

1.5
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rec

Abbildung 3.3: Die Abbildung zeigt die Korrelation zwischen dem Elektronimpuls |p.| und
m2,,. Die Verteilung wurde aus Monte-Carlo-Daten gewonnen, in denen der Zerfall B® —
D*tr— i, = — € Dev, simuliert worden 1st.

Im einzelnen sind in der Abbildung 3.4 die m?, -Verteilungen fiir folgende Zerfélle zu
sehen (in den Klammern stehen dazu die aus den Anpassungsrechnungen ermittelten Werte
fiir m2._, o und oR):

rec?

I) D*f e~ mit |p| < 1.4 GeV/c
e volle Linie: B® — ',
(m2,. = 0.30 £0.22, o, = 0.81 & 0.12, or = 0.81 £0.20)
o gestrichelte Linie: B — D“'e, D™ = X’
(m2,. = 1.68 £0.12, o = 1.02 4+ 0.07, or = 1.54 £ 0.09)

ec

e gepunktete Linie: B — Uy, TT o ,D,

(m2,. = 2.80 £0.07, oL = 1.14 £ 0.05, og = 2.12 £ 0.05)

II) Dt [~ mit || > 1.4 GeV/c

e volle Linie: B® — MD,
(72, = —0.04  0.03, o = 0.48 £ 0.02, op = 0.43 & 0.02)

e gestrichelte Linie: B — D"Eﬂl, D* — X’
(2, = 0.54 £0.05, 0, = 0.53 £ 0.03, o = 0.68 £0.03)

IIT) DO+ e mit || < 1.4 GeV/c
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e volle Linie (links): B — _e
(Mm%, =0.09+0.12, 0, = 0.74 + 0.06, o = 0.98 +0.11)

rec

e gestrichelte Linie: B — D* E ey D¥ —
m2,. = 0.89 +0.08, o7 = 0.74 + 0.05, 03—121:i:008)

e gepunktete Linie: B — D"’/e, D™ — (D) > X
(M2, = 2.19 4 0.09, oz = 0.85 + 0.06, 03—184ﬂ:008)

rec

e gestrichelt-gepunktete Linie: B — m Upy T~ —) -u
(m2,. = 3.21 £0.08, o7 = 1.37 + 0.05, op = 2.46 + 0.05)

. volle Linie (rechts): B — D*r~u,, D* — (, T~ — Vs
(M2,. = 4.22 4 0.05, op = 1.39 + 0.03, op = 2.29 + 0.03)

IV) D°* I~ mit || > 1.4 GeV/c

e volle Linie: B — _1

(M2, = —0.05 + 0.02, o7, = 0.49 + 0.01, op = 0.46 + 0.02)

rec

e gestrichelte Linie: B — D‘.u,, D™ —
(M2,. = 0.20 £ 0.02, o, = 0.48 + 0.01, 03—063:!:002)

e gepunktete Linie: B — D“ﬂﬁl, D™ = (D") — X’
(M7, = 0.89 £ 0.04, o7, = 0.55 + 0.02, op = 0.81 + 0.03)

Mit einem Rahmen sind diejenigen D-Lepton-Paare versehen, die selektiert wurden
und deren Impulse und Energien in die Berechnung von m?,. eingingen.
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Abbildung 3.4: Die Abbildungen zeigen die theoretisch erwarteten m?, - Verteilungen (Er-
kldrungen im Text).
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Kapitel 4
Die Analyse

Just do it !
(Werbespruch eines amerikanischen Sportartikelherstellers)

Eine Analyse des Zerfalls B — D7~¥ kann nur mit Naherungsmethoden erfolgen, da
das 7-Lepton mit einer mittleren Wegstrecke von ¢r = 88.6 um [2] nicht innerhalb des
aktiven Detektorbereiches zerfallt. Zudem fehlen zu einer vollstindigen Rekonstruktion
mindestens zwei Neutrinos, die nicht nachgewiesen werden kénnen.

Hier wird der 7-Zerfall 7= — e~ .1, herangezogen, so daB sich die Analyse auf die
Untersuchung geeigneter D-Elektron-Paare beschrankt, wobei D ein D°-, D*- oder ein
D**-Meson sein kann. Ferner werden die iibrigen semileptonischen exklusiven b — ¢
Uberginge gemessen, da sie zum einen eine U ntergrundquelle darstellen und zum anderen
— da ihre Verzweigungsverhiltnisse bekannt sind - als Test fiir die Anwendbarkeit der
benutzten Analysemethode dienen. Zu diesem Zweck wird das unterschiedliche Impuls-
spektrum der Elektronen aus 7-Zerfillen einerseits und aus semileptonischen B-Zerfillen
andererseits benutzt. Wie aus der Abbildung 4.1 ersichtlich wird, ist das Impulsspektrum
der Elektronen aus 7-Zerfillen wesentlich weicher. Durch die Bedingung

|pe| < 1.4 GeV/c (4.1)

werden die gesuchten Zerfélle mit 7-Leptonen von den iibrigen semileptonischen B-Zerfillen
getrennt. Um letztere auch untersuchen zu kénnen, werden auch Ereignisse mit Leptonen
im komplementaren Impulsbereich |p;| > 1.4 GeV/c betrachtet. Insgesamt werden also
folgende sechs Ereignismengen analysiert:

1. D° e~ mit |p.| < 1.4 GeV/c
2. D° I~ mit |py| > 1.4 GeV/c
3. Dt e mit |p.| < 1.4 GeV/c
4. Dt I~ mit |p| > 1.4 GeV/c
5. D** e~ mit |p.| < 1.4 GeV/c
6. D** [~ mit |p| > 1.4 GeV/c
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Abbildung 4.1: Die MC-Impulsspektren der Elektronen aus den Zerfillen B — D17 v-
7= — e~ Dev, (leeres Histogramm) und B — De™ Ve (volles Histogramm,).

Mit dem Lepton [~ werden hier und im folgenden Elektronen e~ und Myonen u~ bezeich-
net.

Die Wahl des Zerfalls 7~ — e~ T.v, bietet folgende Vorteile :

e Es wird die gute Elektronidentifikation des ARGUS-Detektors ausgenutzt. Im Ge-
gensatz zu den Myonen werden die Elektronen auch im niederenergetischen Bereich
mit einer geringen Fehlerrate identifiziert (s. Kap. 3.1.1).

e Da nur ein Tochterteilchen gesucht wird, ergibt sich kein kombinatorischer Unter-
grund wie z.B. bei dem Zerfall 77 — ;.

e Das Verzweigungsverhaltnis fiir 7= — 7y, ist mit (17.93 + 0.26)% [2] geniigend
hoch.

e Es wird so ermoglicht, samtliche semileptonischen B — DX Zerfille in einem Ver-
fahren zu untersuchen. (Dieser Punkt wird im Laufe des Kapitels noch genauer
erklart.)

4.1 TUbersicht iiber die Analyseschritte

Zunichst sollen die einzelnen Schritte der Analyse in der Reihenfolge ihrer Anwendung
kurz vorgestellt werden. In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt dann eine detailliertere
Darstellung.

1. Es miissen Ereignisse selektiert werden, die entsprechend ihrer kinematischen und
topologischen Struktur als Ereignisse von Zerfallen von B-Mesonen mit einem lep-
tonischen 7-Zerfall in Frage kommen.
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2. Da der 7-Zerfall 7= — e 7.v, herangezogen wird, miissen in den Ereignissen Lep-
tonen selektiert werden. Es werden Elektronen mit einem Impuls |p.| < 1.4 GeV/c
sowie Elektronen und Myonen mit einem Impuls |p;| > 1.4 GeV /c selektiert.

3. Kandidaten fiir D°-, D*- und D**-Mesonen werden selektiert.

4. Aus den D-Lepton-Paaren werden diejenigen selektiert, die aus einem B-Zerfall
stammen koénnen.

5. Es erfolgt eine Anpassung an die invarianten Massen der K~ rnt-, K~ ntn*- und

2
rec*

D7t -Kombinationen in Intervallen der missing mass m
6. Die verbliebenen Untergrundquellen miissen subtrahiert werden.

7. Durch eine Anpassungsrechnung an die so gewonnenen m?, - Verteilungen bzw. durch

eine Betrachtung des Bereiches m?,. > 2.0 GeV?/c* erhélt man die Verzweigungs-

verhaltnisse der exklusiven semileptonischen und semitauonischen B-Zerfille.

4.2 Die Ereignisselektion |

Um geeignete Ereignisse zu selektieren, wurden Bedingungen an die folgenden Groéfen
gestellt:

e die Multiplizitat des Ereignisses

e die topologische Struktur, die durch das zweite Fox-Wolfram-Moment und durch
den Winkel zwischen den Thrust-Achsen des D-Lepton-Paares und dem Rest des
Ereignisses ausgedriickt wird

o der Betrag des fehlenden Impulses des Ereignisses sowie dessen Ausrichtung relativ
zur Strahlachse

e die fehlende Energie des Ereignisses ’

Die Multiplizitat

Die Zerfille der B-Mesonen weisen eine hohe Multiplizitat auf. Dieser Sachverhalt kann
ausgenutzt werden, um den Untergrund aus radiativen Bhabhaereignissen und aus 7-
Zerféllen zu reduzieren. Fiir die Kombination aus geladener und neutraler Multiplizitat
wird verlangt:

Titot = Mcharged ¥ 5 * Npeutral = 9 (42)

Ein Vergleich der Multiplizitaten der Kontinuumsdaten mit denen der Y(4.S)-Daten
aus einer Monte-Carlo-Simulation zeigt die Abbildung 4.2.
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Abbildung 4.2: Die Abbildung zeigt die Multiplizitdten ny in Kontinuumsdaten (schraf-
fiert) und in Monte-Carlo-Y(4S)-Daten.

Das zweite Fox-Wolfram-Moment

Zur Reduzierung des Untergrundes aus Kontinuumsereignissen kann die unterschiedliche
topologische Struktur der Y(4S5)-Ereignisse (efe™ — T(45) — BB) und der Kontinu-
umsereignisse (ete™ — ¢q) ausgenutzt werden. Aufgrund der niedrigen Impulse der B-
Mesonen ist die raumliche Verteilung der Spuren ihrer Zerfallsprodukte nahezu isotrop,
wihrend die Teilchenspuren in den Kontinuumsereignissen in zwei Jets gebiindelt sind. die
in diametrale Raumrichtungen zeigen. Eine Grofe, mit der dieser Unterschied qualitativ
erfaBt werden kann, ist das zweite Fox-Wolfram-Momemt [44].

Die Fox-Wolfram-Momente werden als Summe iiber Teilchenpaare (7, ) definiert:

]

AR

P, sind die Legendre-Polynome und s ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie. Das zweite
Fox-Wolfram-Momemt H; kann zur Reduzierung des Kontinuumsuntergrundes herangezo-
gen werden. H ist um so kleiner, je mehr die Verteilung der Impulsvektoren einer Isotropie
entspricht. Die Abbildung 4.3 zeigt die Verteilung von Hy fiir Y (45)- und qg-Ereignisse.
In dieser Analyse wird verlangt, daf

w

Bei der Berechnung von H, wurden allerdings nur Spuren geladener Teilchen beriicksich-
tigt.

Die Thrust-Achse

Eine weitere GroBe, von der Gebrauch gemacht wird, um den Kontinuumsuntergrund

su unterdriicken, ist der Winkel zwischen den Thrust-Achsen des selektierten D-Lepton
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Abbildung 4.3: Die Abbildung zeigt das zweite Foz-Wolfram-Momemt H, in Y(4S)- und
qq-Ereignissen (schraffiert). Der Kontinuumsbeitrag wurde skaliert.

Paares und den iibrigen Spuren des Ereignisses.

Die Thrust-Achse einer Menge von Teilchenspuren bezeichnet diejenige Richtung, beziig-
lich der die Summe der Betrage der Longitudinalimpulse maximal ist (s. z.B. [45]). Fiir
den Winkel zwischen den Thrust-Achsen wird gefordert:

| cos Oiprust (D — Lepton, Rest)| < 0.9 (4.5)

Die Abbildung 4.4 zeigt die Verteilung dieser GroBe fiir simulierte B — D7~ v -Zerfille
und fiir Kontinuumsereignisse in der Datenmenge mit einem D°-Elektron-Paar mit |p.| <
1.4 GeV /c. Die isotropen B-Zerfille zeigen eine flache Verteilung, wihrend die jetartigen
qq-Zerfdlle eine starke Anhdufung bei 1.0 aufweisen. Durch die beschriebene Bedingung
kann also ein grofler Anteil des Untergrundes aus Kontinuumsereignissen verworfen wer-
den.

4.2.1 Der fehlende Impuls als Niherung des Neutrinoimpulses

Diese Analyse nutzt den fehlenden Impuls und die fehlende Energie eines Ereignisses aus.
Derartige Methoden besitzen in der Hochenergiephysik eine lange und fruchtbare Tradition
[46]. Besonders bei Untersuchungen von Prozessen der schwachen Wechselwirkung, bei
denen Neutrinos im Endzustand auftreten, waren die Informationen, die von der fehlenden
Energie geliefert werden, sehr niitzlich. Erwahnt seien hier nur die Entdeckung des 7-
Leptons [47] und des W-Bosons [48]. Auch in Zukunft diirften sich diese Verfahren noch
als sehr hilfreich erweisen.

Da die Neutrinos als einzige der bekannten Materieteilchen nur der schwachen Wech-
selwirkung unterliegen, kénnen sie nicht im Detektor nachgewiesen werden. Zur Messung
ithres Impulses muB daher auf eine Naherungsmethode zuriickgegriffen werden. Da der
ARGUS-Detektor als ein 47-Detektor konstruiert ist, wird von ihm nahezu der gesamte
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Abbildung 4.4: Die Abbildung zeigt die normierten Verteilungen von | cos Oupryst| fiir si-
mulierte B — D1~ v -Zerfille (Datenkreuze) und fiir Kontinuumsereignisse (schraffiertes
Histogramm).

Raumwinkelbereich abgedeckt. Es werden also fast alle Teilchen im Detektor registriert,
die auch nachgewiesen werden kénnen. Wegen der Impulserhaltung gilt nun

ﬁmcas + ﬁmiss — 6 (46)

so dafl
ﬁmiss = —ﬁmcas (47)
Hierbei sind piss der Impuls der fehlenden bzw. der nicht nachgewiesenen Teilchen und

Pmeas der Impuls aller im Detektor gemessenen Teilchen. Die Idee ist nun, den Impuls der
Neutrinos p, durch den fehlenden Impuls des Ereignisses zu approximieren:

ﬁu = ﬁmias (48)

Im folgenden soll nun dargelegt werden, ob und unter welchen Umstanden diese Naherung
gerechtfertigt ist.

Der fehlende Impuls eines Ereignisses setzt sich zusammen aus den Impulsen nach-
weisbarer Teilchen Y, die nicht im Detektor registriert werden, sowie aus den Impulsen
der nicht nachweisbaren Teilchen. Zu den letzteren gehoren neben den Neutrinos v die
IK9-Mesonen und die Neutronen n:

ﬁmtss = ﬁ)" + ﬁu + ﬁ[\'?_ Iz ﬁn (49)

Die entsprechenden Impulsverteilungen zeigt die Abbildung 4.5, wahrend zum Vergleich
die Abbildung 4.6 die Spektren des fehlenden Impulses in Y(45)-Daten mit einem langsa-
men Elektron (Datenkreuze), in Monte-Carlo-Daten mit dem Zerfall BY — D°ttv,, Tt —
etv, i, (schraffiertes Histogramm) und die Summe der Neutrinoimpulse dieses Zerfalls
(leeres Histogramm) zeigt.
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Abbildung 4.5: Die Abbildung zeigt das Impulsspektrum der Teilchen, die im Strahlrohr

verlorengehen (Datenkreuze), und das Impulsspektrum der Neutrinos, Neutronen und der
K} -Mesonen (Histogramm)
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Abbildung 4.6: Die Abbildung zeigt die normierten Verteilungen des fehlenden Impulses
|Pmiss| €ines Ereignisses (Erklirungen im Text)
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Die Niherung des Neutrinoimpulses durch den fehlenden Impuls ist nur dann angemes-
sen, wenn die priméren, schnellen Teilchen des zweiten B-Mesons im Detektor nachgewie-
sen werden. Es muB also verlangt werden, daf§ das zweite B-Meson hadronisch zerfallt, da
bei semileptonischen Zerfillen immer ein Neutrino auftritt, dessen Impuls zum fehlenden
Impuls des Ereignisses beitragt. Es muf also verlangt werden:

ﬁ Lepton pro Ereignﬂ (4.10)

Es muBten dabei die iiblichen Kriterien zur Leptonidentifikation erfilllt werden (siehe Ka-
pitel 3.1.1).

Da der Impuls eine vektorielle GréBe ist, bewirken die Impulse weiterer fehlender Teil-
chen lediglich eine Streuung um den wahren Wert bzw. um den Wert, der als der Neutri-
noimpuls angenommen wird. Dagegen kann die Neutrinoenergie nicht durch die fehlende
Energie approximiert werden, da zusitzliche fehlende Teilchen immer eine Verminderung
der gesehenen Energie verursachen. AuBerdem ergibt sich eine weitere Unsicherheit da-
durch, daf die Energie der registrierten Teilchen von der Teilchenidentifikation abhéngt.

Zur Bestimmung von Preqs und damit also von pmiss werden alle gemessenen Teilchen
herangezogen, die die Standardbedingungen (s. Abschnitt 3.1) erfiillt haben. Die Unsi-
cherheit in der Bestimmung des Neutrinoimpulses wird bestimmt durch die Impulse der
fehlenden Teilchen. Zu diesen gehéren nachweisbare Teilchen, die vom Detektor nicht er-
faBt werden, und nicht nachweisbare Teilchen, zu denen neben den Neutrinos noch die
Neutronen und die K9-Mesonen gehéren. Deren Beitrage sind in Abbildung 4.5 darge-
stellt. Man erkennt, daB sie ein Maximum bei etwa 500 MeV haben, wihrend der Impuls
der Neutrinos des Zerfalls B = DT™v , 7~ — €V Ve deutlich groflere Werte annimmt.
Da man fiir die Messung des Neutrinoimpulses demnach eine Unsicherheit in der Grofen-
ordnung von 500 MeV annehmen kann, ist die Anwendung dieser Methode gerechtfertigt.

Neben einer Bedingung an den Winkel zwischen dem fehlendem Impuls und der Strahl-
achse (s. nachster Abschnitt), wird eine weitere Forderung an pmiss gestellt, um den Un-
tergrund zu reduzieren. Durch die Bedingung

[Fmiss] > 1.0 GeV /c (4.11)

werden Ereignisse verworfen, bei denen ein energiereiches Neutrino fehlt. Dies ist bei Kon-
tinuumsereignissen der Fall, aber auch bei Y(45)-Ereignissen, bei denen beide B-Mesonen
hadronisch zerfallen, deren fehlender Impuls im wesentlichen aus anderen fehlenden Teil-
chen gebildet wird.

Die Winkelverteilung des fehlenden Impulses

In den Y(45)-Zerfallen ist die Richtung des fehlenden Impulses isotrop verteilt. Es gibt
jedoch eine Gruppe von Ereignissen, bei denen der fehlende Impuls in Richtung der Strahl-
achse zeigt. Zu dieser Gruppe gehdren ~~-Reaktionen und Strahl-Gas-Wechselwirkungen.
In der Abbildung 4.7 ist die Verteilung des Winkels zwischen dem fehlenden Impuls und
der Strahlachse fiir Kontinuumsereignisse zu sehen (in diesem Fall in der Ereignismen-
ge mit einem D*-Meson und einem langsamen Elektron). Deutlich kann der Anstieg bei
grofien Werten von | cos 0,,....| erkannt werden. Durch die Forderung

| cos b,,,....| < 0.9 (4.12)
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Abbildung 4.7: Die Abbildung zeigt die Verteilung des Winkels zwischen dem fehlenden
Impuls und der Strahlachse cos®,,,,, fir Kontinuumsereignisse. Die senkrechten Striche
deuten den Bereich an, der ausgeschlossen wurde.

auf den Winkel zwischen dem fehlenden Impuls und der Strahlachse kann der Untergrund
aus derartigen Ereignissen erheblich reduziert werden.

4.2.2 Die fehlende Energie

Neben dem fehlenden Impuls eines Ereignisses kann auch dessen fehlende Energie zur
Selektion von Ereignissen mit 7-Zerfillen herangezogen werden. Mit dem elektronischen
7-Zerfall 7= — €7 v, 0, fehlen dann insgesamt drei Neutrinos, die nicht nachgewiesen
werden kénnen und somit einen Beitrag zur fehlenden Energie leisten, die somit grofier
sein sollte als in Ereignissen ohne diesen 7-Zerfall.

Die fehlende Energie E,, ergibt sich aus der Differenz aus der Schwerpunktsenergie
und aus der gemessenen Energie siamtlicher Teilchenspuren:

Emias = ECMS = Emcaa (413)

In den Ereignismengen mit einem langsamen Elektron (|5.| < 1.4 GeV/c) wird verlangt,

daf

| Emiss > 2.5 GeV] (4.14)

sein soll. In den Ereignismengen mit einem schnellen Elektron oder Myon (|p;| > 1.4 GeV /c)
wird auf diese Bedingung verzichtet.

Die Abbildung 4.8 zeigt die Verteilungen der fehlenden Energie E,.;, in den Daten
mit einem langsamen Elektron (Datenkreuze), in Monte-Carlo-Daten mit dem Zerfall
Bt = D°r*v, t+ — etv, i, (schraffiertes Histogramm) und zum Vergleich die Gesamt-
energie der Neutrinos dieses Zerfalls (leeres Histogramm). Die Verteilungen wurden nach
der Anwendung der Bedingung |pmiss| > 1.0 GeV/c gewonnen. Der Vergleich mit dem
Energiespektrum der Neutrinos verdeutlicht auch, warum die Neutrinoenergie nicht durch
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Abbildung 4.8: Die Abbildung zeigt die normierten Verteilungen der fehlenden Energie
E,.iss €ines Ereignisses (Erklirungen im Text).

B — Dr—i | B — De v | Kontinuum B DX, D, = e X'
Eriidaa 0.58 0.49 0.28 0.50
B-Zerfille mit sekundaren Leptonen
€miss 0.27

Tabelle 4.1: Die Effizienz der Bedingungen an den fehlenden Impuls, an dessen Winkel
beziiglich der Strahlachse sowie an die fehlende Energie fir verschiedene Reaktionen

die fehlende Energie approximiert werden kann, wie es im Fall des fehlenden Impulses
geschieht.

7usammenfassend zeigt die folgende Tabelle 4.1 das Produkt der Akzeptanzen der drei
Anforderungen an den fehlenden Impuls, an dessen Winkel beziiglich der Strahlachse sowie
an die fehlende Energie fiir verschiedene Reaktionen.

4.3 Die Leptonselektion

Hier wird beschrieben, welche Anforderungen an die Elektronen und Myonen gestellt wor-
den sind.

Um als ein Elektron akzeptiert zu werden miissen die Kandidaten die Likelihoodbe-

dingung
lTHElckcmn > ()il (4.15)

erfiillen. Die Myonen wurden dann akzeptiert, wenn mindestens ein Treffer in den aufleren

Myonkammerlagen registriert wurde und wenn sie die Anforderung an die Myonlikelihood

LHpyon > 0.7| (4.16)

erfiilllen konnten.
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Abbildung 4.9: Die beiden Histogramme zeigen den Verlauf der Akzeptanz fiir Elektronen
(a) und fir Myonen (b).

Es miissen allerdings e*e~-Paare aus Photonkonversion und ete~-und p*pu~-Paare
aus J/1-Zerfillen ausgeschlossen werden. Letzteres kann einfach dadurch erreicht werden,
indem alle e*e~-und p*u~-Paare nicht akzeptiert werden, die im Bereich der J/v¥-Masse
liegen. Damit ein Elektron-Positron-Paar als ein konvertiertes Photon erkannt werden
konnte, mufite gelten:

m(e*e”) < 100 MeV/c* und cos 8(p,+, p-) > 0.99 (4.17)

cos § ist dabei der Richtungskosinus der Impulsvektoren und m(ete™) ist deren invariante
Masse.

Die Abbildung 4.9 zeigt den impulsabhéngigen Akzeptanzverlauf fiir Elektronen und
Myonen bei den hier verwendeten Selektionskriterien. Aufgrund der geringen Akzeptanz
wurden keine Myonen im Impulsbereich p < 1.4 GeV/c selektiert.

4.4 Die Rekonstruktion der D-Mesonen

In diesem Abschnitt wird dargelegt, auf welche Weise Kandidaten fiir die D°, D* und die
D** Mesonen selektiert worden sind. Es geht dabei um die Selektion folgender Teilchen-
kombinationen:

e A7t fiir D°-Mesonen
o K~n*n* fiir D*-Mesonen

e D+ fiir D**-Mesonen
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Da in einem spateren Analyseschritt eine Anpassungsrechnung an die invariante Mas-
senverteilung dieser Teilchenkombinationen durchgefiihrt wird, mufB zunéachst ein relativ
groBes Intervall in den invarianten Massen selektiert werden. Diese Intervalle sind (in
GeV/c?):
1.3 < m(K—=nt) < 25
1.3 < m(K-ntrt) < 25
200 < m(D°7%) < 2.03
Die verwendeten Rekonstruktionsbedingungen sind unabhéingig von der Auswahl des
Leptons und dessen Impuls. Lediglich die Anforderung an den Wert des skalierten Impuls
wird in Abhingigkeit vom Impulsbereich des Leptons gewahlt. Der skalierte Impuls eines
D-Mesons ist gegeben durch

_ p
By =

\/El'feam - m%)
In Zerfillen von B-Mesonen ist der skalierte Impuls auf den Bereich z, < 0.5 beschrinkt.
Kommt das D-Meson dagegen aus dem gesuchten Zerfall B — D77V ist z, auf etwas
kleinere Werte eingeschrinkt. Die Abbildung 4.4 zeigt die z,-Verteilung aus Monte-Carlo-
Daten im Vergleich zu dem gemessenen Spektrum aus T (4S)- und Kontinuumsdaten. Es
wurde nun gefordert, daB

(4.18)

z, <035 bei|p.| <14 GeV/c (4.19)

und

z,<0.5 beilp|>14 GeV/c (4.20)

4.4.1 Die Selektion von K~ n"-Kombinationen
K- n+-Paare wurden selektiert, um die D°-Mesonen iiber den Zerfall
D° — K- nt (4.21)

nachzuweisen. Dieser Zerfall hat ein Verzweigungsverhaltnis von (4.01 £0.14) % [2]. Zwar
gibt es Zerfille des D° Mesons mit groferen Verzweigungsverhiéltnissen, diese fiithren
aber zu Endzustinden mit mehreren Tochterteilchen und weisen einen erheblich groferen
kombinatorischen Untergrund auf. Aus diesem Grunde wurde auf die D°-Rekonstruktion
mittels anderer Zerfille verzichtet.

Um sicherzustellen. daf die selektierten A™- und 7*-Mesonen eine geniigend grofie
Zah! von Drahtlagen in der Driftkammer durchqueren, wird eine hértere Bedingung an
den Winkel | cos 8| der Teilchenspuren relativ zur Strahlachse angewendet. Durch die Be-

dingung
|cos Ok ~| < 0.85 (4.22)
kénnen Teilchen mit einem Impuls, der grofer ist als 30 MeV/c, mindestens 25 Drahtlagen
passieren.
Die Likelihood-Bedingung zur Identifizierung der K~- und 7+-Mesonen wurde auf 10 %
heraufgesetzt:
LHg > 0.10 (4.23)
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Abbildung 4.10: Die Abbildungen zeigen die z,-Spektren fir D-Mesonen aus dem Zerfall
B — D777 (a) sowie die gemessene Verteilung fiir D°-Mesonen in Y(4S5)- und Kon-
tinuumsdaten (aus [49]). Die Bedingung zp < 0.35 wird durch die senkrechten Striche
verdeutlicht.

Dadurch kann der kombinatorische Untergrund erheblich vermindert werden, ohne dafl

gleichzeitig das Signal zu stark reduziert wird, wie man der Abbildung 4.11 entnehmen
kann.

Um den kombinatorischen Untergrund noch weiter zu reduzieren, wurde eine Bedin-
gung an den Winkel 0 des K Mesons ausgefiihrt. Dieser Winkel 0y im Ruhesystem des
D° Mesons wird gebildet aus den Richtungen des Kaon-Impulses und des D°-Impulses
im Laborsystem. Da die Teilchen des Zerfalls D° — K- 7+, also das D° Meson und die
Kaonen und Pionen den Spin 0 haben, und da der Zerfall eines Spin-0 Teilchens in zwei
Spin-0 Teilchen isotrop ist, erwartet man hier eine flache Verteilung. Wie jedoch die Abb.
4.12 zeigt, erkennt man eine Anhéufung bei groBen Werten von cos 6. Diese Anhéufung
wird von Teilchenpaaren aus einem schnelles Kaon - oder ein Teilchen, das als ein Kaon
identifiziert worden ist - und einem langsamen Pion gebildet, deren invariante Masse im
Bereich der D° Masse liegt. Der Impuls eines solchen Systems wird hauptsachlich durch
den Impuls des schnellen Kaons bestimmt. Der Winkel 8 nimmt hier also kleine Werte
an. In dieser Analyse wird verlangt, daB die Bedingung

(4.20)

erfiillt ist. Dadurch werden zwar 10 % der D° Zerfille zuriickgewiesen, aber auch ungefahr
30 % der falschen Kombinationen [42].
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4.4.2 Die Selektion von K~ 7tn"-Kombinationen
K~ rn*n*-Paare wurden selektiert, um die D*-Mesonen iiber den Zerfall
Dt - K~rtrt (4.25)

rekonstruieren zu konnen. Dieser Zerfall hat ein Verzweigungsverhaltnis von (9.1+0.6) %.
Was im obigen Abschnitt {iber die Rekonstruktion der D° Mesonen beziiglich der Verwen-
dung anderer Zerfallskanile mit hoheren Multiplizititen im Endzustand gesagt worden
ist, gilt hier sinngemaf ebenfalls.

Auch hier war die Likelihood-Bedingung zur Identifizierung der K ~- und m*-Mesonen
auf 10 % heraufgesetzt:
LHg . > 0.1 (4.26)

Ferner kamen ahnliche Anforderungen an die Winkel wie bei den K ~7*-Paaren zum
Einsatz:

|cos Ok | < 0.90 (4.27)

und

cosfOkg < 0.8 (4.28)

Durch die Bedingung an |cos 0k .| wird gewihrleistet, daB Teichen mit einem hinreichend
grofien Impuls mindestens 16 Drahtlagen in der Driftkammer durchqueren. Die Anforde-
rung an cos fx bewirkt auch hier eine deutliche Reduzierung des kombinatorischen Un-
tergrundes und eine Verbesserung des Signal-zu-Untergrund-Verhaltnisses. Allerdings ist
hier der Effekt nicht ganz so stark ausgeprigt wie bei den D°-Mesonen, da hier drei
Tochterteilchen im Endzustand des D*-Mesons auftreten. Die Verteilung von cos 0y fiir
K~n*rt-Kombinationen ist in der Abbildung 4.12 zu sehen.

Um ferner noch auszuschliefien, daf eine A~ 7+ 7*-Kombination aus einem D**-Zerfall
stammt, wobei ein K~ m*-Paar ein D°-Meson bildet, wurden alle Kombinationen verwor-
fen, bei denen die invariante Masse eines der beiden K ~7*-Untersysteme innerhalb eines
Bereiches von 80 MeV/c? um die nominelle D°-Masse lag:

m(K~nt) # (1824.6...1904.6) MeV /c’ (4.29)

4.4.3 Die Selektion von D'7rt-Kombinationen

Fiir die Rekonstruktion der D*t Mesonen wurde deren Zerfall
D™+ = D°x* (4.30)

herangezogen. Dieser Zerfall hat ein Verzweigungsverhiltnis von (68.1 & 1.3) % [2]. An-
dere Zerfalle mit einem Photon oder einem 7% Meson im Endzustand wurden nicht zur
Rekonstruktion herangezogen, da in diesen Fillen der kombinatorische Untergrund zu grof§
werden wiirde. Aus diesem Grund wurde auch auf die Rekonstruktion von D*° Mesonen
verzichtet.

Aufgrund der geringen Massendifferenz zwischen den D**- und den D°-Mesonen von
nur 145.4 MeV kénnen die D°-Mesonen nur mit geniigend langsamen Pionen mit einem
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Zerfall Am[GeV/c? | BR[%]
D — K—=*t 0.04 4.01 £0.14
D° - K-ntrtn~ 0.03 8.1£0.5
D° — Kortm— 0.03 5.3:£0L6
D° - KKK~ 0.03 0.91 £0.12

Tabelle 4.2: Die Tabelle zeigt die bei der Rekonstruktion der D*t Mesonen verwendeten
D°-Zerfille mit der geforderten Bedingung auf Am (s. Text). Die Verzweigungsverhdltnisse
BR sind aus [2] entnommen.

Impuls bis etwa 250 MeV zu D**-Mesonen kombiniert werden — sofern die D**-Mesonen
aus B-Zerfillen stammen — , so daB die Rekonstruktion der D*t-Mesonen mit einem nur
geringen kombinatorischen Untergrund und einer guten Massenauflésung geschieht. Aus
diesem Grund wurde hier die Likelihood-Bedingung zur Teilchenidentifizierung auf 1%
herabgesetzt:

LHg » > 0.01 (4.31)

Die verwendeten D°-Zerfallskanile sind mit ihren Verzweigungsverhéltnissen und den er-
laubten Bereichen von Am in Tabelle 4.2 zusammengefaBt. Am ist dabei gegeben durch:

Am = |m(Kn) —m(D°)| (4.32)

Die selektierten D°-Mesonen wurden hier in einem nachsten Schritt einem kinematischen
1 C-Fit unterzogen, um die Massenauflosung der D°-Mesonen zu korrigieren. Bei diesem
Fit wird die Energie und der Impuls eines D°-Kandidaten so variiert, da z.B. fir D° —
K~—n* die Beziehung

m2(D°) = EXK~n%) — p* (K~ ™) (4.33)
erfiillt ist. Der Fehler auf diesen Fit wurde bei der Berechnung des x2-Wertes

o ImUETT) = m(DO)P

o?

<16 (4.34)

beriicksichtigt. o setzt sich also zusammen aus dem Fitfehler und dem MeBfehler auf
die invariante Masse der K7t Kombinationen, der aus der Kovarianzmatrix der ge-
messenen Einzelspurparameter ermittelt wird. x? muBte bei allen vier verwendeten D°-
Zerfallskanilen kleiner als 16 sein, um als D°-Meson akzeptiert zu werden.
Die K-Mesonen wurden iiber den Sekundirvertex des Zerfalls K — n*m~ rekonstruiert,
sofern die invarianten Massen der 77~ -Paare innerhalb eines Bereiches von 30 GeV/c”
um die nominelle A2-Masse lagen.

Die Verteilungen aller invarianten Massen nach den beschriebenen Selektionskriterien
zeigt die Abbildung 4.13.

4.4.4 Vermeidung von Mehrfachzéhlungen der D-Mesonen

Um zu vermeiden, daf D-Mesonen mehrfach in einem Ereignis gezéhlt werden, ist ein
Auswahlkriterium nétig, das nach allen anderen Selektionskriterien angewendet werden
kann. ohne dabei die Akzeptanz noch wesentlich zu verschlechtern. Hierfiir bietet sich
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Abbildung 4.13: Invariante Massen der K~nt-, K~ntn*- und D°nt-Kombinationen mit
einem langsamen Elektron (|p.| < 1.4 GeV/c) und mit einem schnellen Lepton (|pi| >
1.4 GeV/c). Die schraffierten Histogramme zeigen die unskalierten Kontinuumsbeitrdge.
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eine x2-Wahrscheinlichkeit an, die sich aus den x*-Wahrscheinlichkeiten der dE/dz- und
ToF-Informationen sowie der 1C-Fits auf die Massen der D°~-Mesonen berechnen lafit!:

1 oo
2 - 2\v/2-1 v2 /92 "
POCant) = argoTay  Ja 4V exp(=x"/2)dx (4.35)
mit x3,, = Tizg X

i = dE/dz, ToF, m(D°)

v = Anzahl der Freiheitsgrade

I' = Gammafunktion

In jedem Ereignis wird nun aus allen D-Meson-Kandidaten, die die vorherigen Selek-
tionskriterien iiberlebt haben, dasjenige zur weiteren Analyse herangezogen, das iiber den
maximalen Wert in P(x2,,v) verfiigt. Durch diese Bedingung werden der kombinatori-
sche Untergrund und das Signal der D-Mesonen unterschiedlich stark beeintréchtigt. Der
Einflu auf das Signal wurde mit Hilfe von Monte-Carlo-Daten untersucht, derjenige auf
den kombinatorischen Untergrund mittels der Eintrige in den Massenseitenbdndern.

4.5 Die Selektion von B-Meson Kandidaten

Aus den selektierten D-Lepton-Paaren sollen diejenigen ausgewahlt werden, die aus einem
B-Zerfall stammen konnen. Zu diesem Zweck wird eine naherungsweise Rekonstruktion
der B-Mesonen durchgefiihrt. Das Problem dabei ist natiirlich, da in dem gesuchten
Zerfall drei Neutrinos auftreten, die nicht nachgewiesen werden konnen. Deshalb miissen
deren Impuls und Energie niherungsweise bestimmt werden.

Die Bestimmung der Energie kann umgangen werden, indem man den Umstand aus-
nutzt, daB die B-Mesonen aus Y(4S)-Zerfillen nahezu in Ruhe zerfallen. Deren Energie
ist also ungefahr gleich der halben Schwerpunktsenergie oder der Strahlenergie Eyeam =
5.289 GeV.

Der Impuls der Neutrinos wird durch den fehlenden Impuls des Ereignisses angenéhert.
Bei der Rekonstruktion der B-Mesonen wird demnach folgende Gréfle als Pseudomasse
bestimmt:

g = \/Elam — (7D + Pe- + Bmiss)? (4.36)
Die Verteilung dieser GréBe in simulierten Monte-Carlo Ereignissen mit exklusiven semi-
leptonischen bzw. semitauonischen B-Zerféllen zeigt die Abbildung 4.14. Abgesehen von
den MeBungenauigkeiten in pp und p.- wird der Fehler durch die beiden Naherungen
Eg = Epeam und ¥; Py, = Pmiss bestimmt.

Man erkennt einen starken Anstieg der Verteilung bis zum Bereich der B-Masse. Die
Form dieser Verteilung ist dabei unabhéngig von der Art des generierten semileptonischen
B-Zerfalls.

Die gemessenen Verteilungen in den Y(45)- und Kontinuumsdaten zeigt die Abbildung
4.15. Die Kontinuumsdaten wurden dabei mit einem Faktor Ecms(Y(4S))/Ecms(Kont.)

IFiir diejenigen Leser, die mit der Analysesprache KAL vertraut sind: es handelt sich hier um die
KAL-Variable PROBTOT
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Abbildung 4.14: Das Histogramm zeigt die Verteilung der Grofle tap in Monte-Carlo-
Daten mit exklusiven semileptonischen bzw. semitauonischen B-Zerfdllen. Der senkrechte
Strich verdeutlicht die Bedingung g > 5.15 GeV/c".

B — DI~ v | Kontinuum | sekundare Leptonen | B — D, X, D, — e~ X'
e(mp) 0.80 0.53 0.25 0.48

Tabelle 4.3: Die Effizienz der Bedingung mp > 5.15 GeV/c* fiir exklusive semileptonische
B-Zerfille und fiir einige Untergrundreaktionen

multipliziert, um die unterschiedlichen Schwerpunktsenergien zu korrigieren. In den Vertei-

lungen erkennt man einen Anstieg bis zum Bereich der Strahlenergie, der im Vergleich zu

den Monte-Carlo-Daten wesentlich breiter ausféllt. Die rmg-Verteilungen in den Kontinu-

umsdaten (die schraffierten Histogramme der Abbildung 4.15) zeigen einen noch flacheren
‘erlauf.

Der wesentliche Beitrag zum Untergrund kommt hier natiirlich von den unkorrelierten
K~=7nt-, K~n*tn*- bzw. D°7r*-Paaren wie der Vergleich in der Abbildung 4.16 zeigt. Dort
wird als ein Beispiel in der Ereignismenge mit einem schnellen Lepton zusatzlich die mp-
Verteilung der '~ 7*-Paare gezeigt. deren invariante Massen in einem Bereich von 80
GeV/c? um die nominelle D°-Masse liegen.

Um mogliche B-Meson Kandidaten von Untergrundreaktionen zu trennen, wurde ver-
langt, daBl mp im Bereich

mp > 5.15 GeV/c’ (4.37)

liegen muf.

Die Wirksamkeit dieser Bedingung zeigt die Tabelle 4.3, in der die Effizienz fiir die
untersuchten exklusiven semileptonischen B-Zerfélle und fiir einige Untergrundreaktionen
dargestellt ist.

Anstatt nun D-Meson-Kandidaten zu selektieren und dann die mpg-Verteilung einer
Anpassungsrechnung zu unterziehen®, wurde in einem umgekehrten Verfahren durch die
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obige Bedingung an mp zuerst mogliche B-Meson-Kandidaten selektiert und anschlieBend
durch Anpassungsrechnungen an m(K~-n%), m(K~n*nt) und m(D°7t) die Anzahl der
D-Mesonen bestimmt. Diese Prozedur soll im néchsten Abschnitt beschrieben werden.

4.6 Die Bestimmung der Anzahl der D-Mesonen

Die Anpassungsrechnungen an die jeweiligen Verteilungen der invarianten Massen wurden
mit folgenden Funktionen durchgefiihrt:

m(K~n%) : f(m)=a1-(1+a-m+as: m? 4+ as-m®) + feaus  (4.38)
m(K-ntnxt) : f(m)=a:- (1+az-m+aa- m? + aq - m>) + fGaus (4.39)

m(D°n*) : f(m)=ar-m- (m = (mpo+mes))”
-exp(—az - (m — (mpo + Mx+))) + fGaus (4.40)

Hierbei dient der erste Ausdruck der Parametrisierung des kombinatorischen Untergrun-
des. wihrend die Signale durch eine GauBfunktion

f N . (m —m)?
aup = —=—=6€Xp | ———F—5—
Goul = 527 P 207
beschrieben worden sind. Die Grofen a; und die Amplitude N wurden in den Anpassungs-
rechnungen als freie Parameter behandelt.

(4.41)

Die Ausdriicke zur Beschreibung des kombinatorischen Untergrundes sind phédnome-
nologisch bestimmt und haben sich in fritheren Datenanalysen bewihrt (siehe z.B. [42].
(49], [50], [51])-

Die Breiten und Mittelwerte der GauBfunktionen wurden auf folgende Werte fixiert:
o D° o = 0.016 GeV/c2, 7 = 1.8646 GeV/c?

e Dt: o =0.012 GeV/c?, m = 1.8694 GeV/c’

o D*+: o = 0.00075 GeV/c?, m = 2.0100 GeV/c?

Die Anpassungsrechnungen wurden in Intervallen der RiickstoBmasse m?,, durchgefiihrt,
aber auch ohne Einschrinkung auf m?,., um die gesamten Ereigniszahlen bestimmen zu
kénnen. Die Abbildung 4.17 zeigt die invarianten Massen ohne Einschrankung auf m?,_ in
den sechs untersuchten Ereignismengen zusamimen mit den graphischen Ergebnissen der
Anpassungsrechnungen. Die numerischen Ergebnisse zeigt die Tabelle 4.4. Dabei ist zuerst
der statistische und dann der systematische Fehler angeben. Letzterer ergibt sich aus der
Variation der Signalbreiten innerhalb der gegebenen Unsicherheiten [42].

Die m?,.-Verteilungen wie sie sich aus den Ergebnissen der Anpassungsrechnungen
ergaben, zeigt die Abbildung 4.18. In den Ereignismengen mit || > 1.4 GeV/c sind klare
Signale bei m?, = 0 erkennbar, wihrend bei |p.| > 1.4 GeV/c vermehrte Eintrage bis
m?,. =~ 5 beobachtet werden kénnen, ohne daB eine signalartige Struktur sichtbar ist.

Es darf vermutet werden, daf hier noch wesentliche Beitrage von Untergrundereignissen
stammen. Diese sollen im nachsten Abschnitt beschrieben werden.

2Djeses Verfahren ist in der Tat versucht worden. Die Beriicksichtigung des Untergrundes erwies sich
aber als zu problematisch.
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Abbildung 4.15: Die Abbildung zeigt die Verteilungen der Gréfe tag in den jeweiligen Er-
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Abbildung 4.16: Vergleich der mp- Verteilungen fir 1.3 < m(K~mt) < 2.5 (obere Daten-
kreuze) und fiir 1.8245 < m(K~n") < 1.9045 (untere Datenkreuze) in Ereignissen mul
einem schnellen Lepton.

|p.| < 1.4GeV/c
N(D%) N(DY) N(D™")
343+83+1.8 [183+£81x1.5 6.5+ 3.4+0.3
[ 5| > 1.4 GeV/c
N(D%) N(D*) N(D™t)
87 8+11.8+1.0[198+96=£1.5 300+ 7.2+1.7

Tabelle 4.4: Die Tabelle zeigt die Ereigniszahlen N(D°), N(D*) und N(D*t) fir |p| <
1.4 GeV/c und fiir |pi| > 1.4 GeV/c in den Y(4S)-Daten.
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Abbildung 4.17: Die Abbildungen zeigen die invarianten Massen m(K~-nt), m(K~n*7™)
und m(D°n*) nach allen Selektionskriterien aber ohne die Einschrinkung auf m},.. Die
durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse der Anpassungsrechnungen, die gestrichelten
Linien geben den Verlauf des kombinatorischen Untergrundes wieder.
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4.7 TUntergrundereignisse

Man kann die Untergrundereignisse in drei Klassen einteilen: Ereignisse aus T (45)-Zerfal-
len, Ereignisse aus dem Kontinuum unterhalb der T(45)-Resonanz und schliefilich Ereig-
nisse mit falsch identifizierten Leptonen. Die erste Klasse bilden unkorrelierte DI/*-Paare
mit sekundaren Leptonen aus semileptonischen Charm-Zerféllen und mit priméaren Lepto-
nen aus B-Zerfillen, bei denen das B°-Meson durch einen Oszillationsprozef aus einem
B° hervorgegangen ist. Ferner miissen zu dieser Klasse einige Zerfille gezahlt werden, die
ebenfalls zu korrelierten DI*-Paaren fithren und die durch die angewendeten Selektions-
kriterien nicht vollkommen unterdriickt werden konnen.

Wesentlich ist der Verlauf der m?,.-Verteilungen der Untergrundereignisse. Diese Ver-
teilungen, die bis auf die Kontinuumsereignisse und die Ereignisse mit miBidentifizierten
Leptonen aus Monte-Carlo-Daten gewonnen worden sind, wurden mit asymmetrischen
GauBfunktionen angepasst. Die Summen dieser GauBfunktionen, die mit der erwarteten
Ereigniszahl normiert wurden, sind fiir jede Ereignismenge in der Abbildung 4.24 als
schraffierte Histogramme dargestellt. Die einzelnen Untergrundbeitrage sind in der Tabel-
le 4.6 zusammengefafit.

Wie die Beitriage der einzelnen Untergrundereignisse bestimmt wurden, wird in den
niachsten Abschnitten gezeigt.

4.7.1 Unkorrelierte D-Lepton-Paare aus T (4S)-Zerféillen

Die Beitrige dieser Ereignisse missen mit Monte-Carlo-Daten ermittelt werden. Sie konnen
vor allem durch die Bedingung mp > 5.15 GeV /c? stark unterdriickt werden. Dadurch
werden die Unsicherheiten der folgenden Berechnungen vernachlissigbar klein.

4.7.1.1 Sekundire Leptonen aus Charm-Zerfiéllen

Der EntstehungsprozeB fiir derartige Untergrundereignisse ist:

B — DX (4.42)
B — DX,D—=U'X"

Als Quelle fiir sekundére Leptonen sind nur die semileptonischen Zerfélle der D°- und
D+-Mesonen von Bedeutung. Andere mogliche Quellen wie die Df- und J/W¥-Mesonen
und das A.-Baryon haben ein zu kleines Produktverzweigungsverhltnis.

Fiir die inklusiven Verzweigungsverhiltnisse der D-Produktion wurden neuere Ergeb-

nisse der ARGUS-Kollaboration herangezogen (49):

BR(B — D°X) = (58.4£38)% (4.43)
BR(B— D™ X) = (24.8%2.6)%
BR(B— DX) = (22.0£21)%




Fiir die semileptonischen Verzweigungsverhéltnisse werden in [2] folgende Werte angege-
ben®:

BR(D* - €*X) = (172+1.9)% (4.44)
BR(D° > e*X) = (.7+12)%

Die Anzahl der unkorrelierten DI*-Paare mit sekundiren Leptonen kann dann folgender-
maflen berechnet werden:

N(DI*) =Ng-BR(B— DX)-BR(D — f) (4.45)
[BR(B— D*X)- BR(D* - I*X) + BR(B — D°X)- BR(D® = I*X)] - epy+

Np ist hier die Anzahl der B-Mesonen, ¢p;+ die mittlere Akzeptanz fiir DI*-Paare und
BR(D — f) bezeichnet das Verzweigungsverhiltnis bzw. das Produktverzweigungsverhlt-
nis des jeweiligen D-Mesons in seinen Endzustand bzw. in die Summe der Endzustinde.

Die Verzweigungsverhiltnisse sind mit hinreichender Genauigkeit bekannt, wihrend €p,+

aus Monte-Carlo-Daten ermittelt werden mu8 und durch eine geeignete Wahl der Selek-
tionsbedingungen méglichst klein gemacht werden sollte. In dieser Hinsicht sind die An-
forderungen an die Groflen |f+|, m?,. und 7mp von Bedeutung. Die Verteilungen dieser

GréBen fiir unkorrelierte D*~e*-Paare, wobei das et aus einem D*-Meson stammt, zeigt
die Abbildung 4.19.

4.7.1.2 Primaére Leptonen aus B°B°-Oszillationen

Mit B°B°-Oszillationen werden Ubergiinge eines B%-Mesons in sein Antiteilchen bezeich-
net:

Y(4S) - B°B°, B° » DX (4.46)
B - B, itX
Dieser auch als B°-Mixing bezeichnete Prozef kann also zu unkorrelierten DI*-Paaren mit

primédren Leptonen fiihren. Er wurde erstmals von der ARGUS-Kollaboration gemessen
[52]. Die Starke der Oszillation wird durch den Parameter y ausgedriickt:

r

1 +r

Y = (4.47)

wobei die Grofle r das Verhiltnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten darstellt:

_ Prob(B° — B°)
"~ Prob(B° - B°)

(4.48)

Der Weltmittelwert aller bisher durchgefiihrten Messungen der Gréfle x betrigt [2]:

= 0.156 + 0.024 (4.49)

°Im Folgenden wird angenommen, da8 fiir die entsprechenden Zerfille in Myonen die gleichen Verzwei-
gungsverhaltnisse gelten
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(¢c) fiir unkorrelierte D™~ e+_Paare. Die Verteilungen wurden aus MC-Daten gewonnen.
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Abbildung 4.20: Die Abbildung zeigt die Verteilung der Grifen tap (a) und m?,, (b) (ge-
strichelte Linie: |pj| > 1.4 GeV/c, durchgezogene Linie: |pe| < 1.4GeV/c) fiir unkorrelierte
D*~e*-Paare, wobei das Elektron als primdres Lepton aus einem BC-Oszillationsprozef
hervorgegangen ist.

Die Anzahl der durch diesen Prozef erwarteten DI* Paare kann mit Hilfe der folgenden
Formel abgeschitzt werden:

N(DI*) = Ngo - BR(B® - DX)- BR(D — f) - x- BR(B® = I*X')-epps (4.50)

Npo ist hier die Zahl der B°-Mesonen, die ibrigen Groflen wurden bereits im vorigen
Abschnitt erklart. Nicht bekannt sind die benétigten Verzweigungsverhiltnisse fiir die in-
klusive Produktion der jeweiligen D-Mesonen in B°-Zerfillen. Ausgehend von den Werten
in Gl. 4.42 und der Annahme, daf§ in B°-Zerfillen tiberwiegend geladene D-Mesonen pro-
duziert werden, werden als Werte fiir die Verzweigungsverhéltnisse BR(B° — D*~X) =
(50 +15)% und BR(B® — D°(D~)X) = (35 + 10)% angenommen. Die Fehler sind da-
bei als so groff angesetzt worden, um auch erhebliche Abweichungen von den gemachten
Annahmen mit einschlieBen zu konnen. Die entsprechenden Verteilungen der GroBen m?,
und mp zeigt die Abbildung 4.20.

4.7.1.3 Zerfille mit D,-Mesonen

Eine &hnliche kinematische Struktur wie der gesuchte Zerfall B — Drv haben B-Zerfille
in ein D- und ein D,-Meson mit einem anschlieBenden Zerfall des Ds-Mesons in ein Elek-
tron:

B — DX Dt
|

— etX
Ebenfalls muB der B-Zerfall in ein D:*-Meson beriicksichtigt werden. Das D;*-Meson
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DX | DX | BR(B — D* D) x
BR(D} — e*X) [%]

D° | Df 0.11 £0.04

p® | Dy* 0.08 £ 0.03

P | D 0.12 £0.05

D | Dt 0.27 £0.11

D~ | D} 0.08 £ 0.03

D- | Dt 0.09 £ 0.04

D~ | Df 0.08 £ 0.03

D~ | Dt 0.18 & 0.06

Tabelle 4.5: Die Tabelle zeigt die Produktverzweigungsverhdltnisse der B-Zerfille in ein
D,-Meson mit anschliefendem Zerfall in ein Elektron.

zerfallt allerdings nahezu vollstandig in den Endzustand D}, so dafl ein Verzweigungs-
verhiltnis von 100 % angenommen werden kann. Die jeweiligen Produktverzweigungs-
verhiltnisse sind in der Tabelle 4.5 aufgelistet. Dabei wurden fiir die Verzweigungsverhélt-
nisse BR(B — DX DY) neuere Ergebnisse der CLEO-Kollaboration herangezogen [53].

Das Verzweigungsverhaltnis B R(Df — et X) wurde dabei mit Hilfe des entsprechen-
den D°-Zerfalls und dem Verhiltnis der Lebensdauern abgeschétzt:

(D7)

BR(D} — ¢*X) = BR(D® = €' X) - Zpy

= (8.7+1.4)% (4.51)

wobei BR(D® — e*X) = (7.7T=£ 1.2)% [2] und 7(D})/7(D°) = 113 + 0.04 [2] benutzt
wurden.

In der Abbildung 4.21 ist das Impulsspektrum der Elektronen zu sehen, die aus Ds-
Mesonen stammen. Dieses Spektrum ist ahnlich dem der Elektronen aus r-Zerfallen (ver-
gleiche mit der Abbildung 4.1). Es kann also angenommen werden, daf diese Untergrund-
reaktion in den Bereichen mit |pi| > 1.4 GeV /c vernachlissigt werden kann, nicht aber im
Impulsbereich mit |pe| < 1.4 GeV/c.

Dagegen weist die m - Verteilung einen flacheren Verlauf als bei den gesuchten Zerfallen
auf (vergleiche mit der Abbildung 4.14 und mit der Tabelle 4.3). Dies rithrt daher, da
hier der fehlende Impuls, der in die Berechnung von rmp eingeht (s. Gl. 4.36), weniger
Beitrage von den Teilchen des Endzustandes X erhilt als bei den semileptonischen bzw.
semitauonischen B-Zerféllen.

4.7.2 MiBidentifizierte Leptonen

Es besteht die Moglichkeit, daB langlebige geladene Hadronen — also p, 7% und K -
falschlicherweise als Leptonen identifiziert werden. Die entsprechenden Wahrscheinlichkei-
ten, die als fake-Raten bezeichnet werden, wurden bereits im Abschnitt 3.1.1 behandelt.
Zur Bestimmung des Untergrundes mit solchen miBidentifizierten Leptonen wurden alle
geladenen Protonen, Pionen und Kaonen mit der jeweiligen Bedingung auf den Impuls als
Hadronen H selektiert, sofern sie nicht als Elektron oder als Myon identifiziert werden
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Abbildung 4.21: Die Abbildung zeigt das Impulsspektrum der Elektronen (a) aus D,-
Mesonen, die direkt in einem B-Zerfall erzeugt wurden, sowie die Verteilung der Grofien
m?.. (b) und tp (c). Die Spektren wurden aus Monte-Carlo-Daten gewonnen.
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Abbildung 4.22: Die Abbildung zeigt die m2, - Verteilung fiir D°-H™ -Paare (a) mit py <
1.4 nach allen Selektionsbedingungen als Ergebnis der durchgefihrten Anpassungsrechnun-
gen sowie die - Verteilung fir D*t-H~-Paare (b) mit py < 1.4.

konnten. Dafiir lautete die Bedingung:
LB gtianen <01 5 LHpgyen <10.2 (4.52)

und kein Treffer in den duBeren Myonkammern. Diese Hadronen wurden dann mit dem D-
Kandidaten auf die gleiche Weise analysiert wie die D-Lepton-Paare. Nach der Subtraktion
des Kontinuumbeitrages wurden die ermittelten Zahlen der D-H-Paare mit den fake-
Raten multipliziert. Auf diese Weise erhélt man den Untergrund aus miBidentifizierten
Leptonen. Die Abbildung 4.22 zeigt als ein Beispiel die m?, -Verteilungen der D°-H~-
Paare mit py < 1.4 zusammen mit der asymmetrischen Gauffunktion als Ergebnis einer
Anpassungsrechnung.

4.7.3 Kontinuumsereignisse

Di+-Paare konnen auch bei der ete~-Annihilation in ein cc-Paar entstehen. Das D-Meson
bildet sich hier in der anschlieBenden Fragmentation, wihrend das Lepton aus einem nach-
folgenden semileptonischen Zerfall stammt:

e¥e— s &= DDX , D> 1*X (4.53)

Das Impulsspektrum der Elektronen im Kontinuum zeigt die Abbildung 4.23a). Danach
sollten die Kontinuumsdaten gerade im Impulsbereich |p.| < 1.4 GeV/c einen groferen
Beitrag zum Untergrund liefern als im Impulsbereich |p.| > 1.4 GeV/c.

Zur Bestimmung dieses Untergrundbeitrages in den einzelnen m?, -Intervallen wurde
sunachst ohne Einschrankung auf m?,. durch die iiblichen Anpassungsrechnungen die An-
zahl der D-Mesonen bestimmt. Aufgrund der unzureichenden Statistik kann eine sinnvolle
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Abbildung 4.23: Die dre: Histogramme zeigen das gemessene Elektron-Impulsspektrum (a)

bei \/s = 10.5 GeV (aus [54]) und die Verteilungen der Gréfien m2,. (durchgezogene Linie:

[Pe|l > 1.4 GeV/c, gestrichelte Linie: |p.| < 1.4 GeV/c) (b) und tap (c) fir D*~et-Paare

aus MC-Kontinuumsereignissen.

Analyse in einzelnen m?, -Intervallen nicht durchgefiihrt werden. Deswegen wurden m?, -
Verteilungen aus MC-Daten erstellt. Aus der gemessenen Gesamtzahl und dem erwarteten
relativen Anteil kann der Beitrag in einem bestimmten m?, -Bereich ermittelt werden. Die
so erhaltenen Zahlen miissen dann noch mit dem Skalierungsfaktor (s. Abschnitt 3.1.2)
multipliziert werden. Der Anteil an miBidentifizierten Leptonen, der in diesen Beitrigen
noch enthalten ist, wurde mit der im vorigen Abschnitt beschriebenen Methode subtra-

hiert.
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Untergrundquelle Ereignismenge
D+ 1, p- >1.4GeV/c | Dt e, p- <1.4 GeV/c
Kontinuum (skaliert) 2.6E£2.6 2.6 +2.6
fake-Leptonen 0 0.05 £ 0.03
primare Leptonen 0.6 £0.5 0.6 £0.5
sekundare Leptonen 0.7+0.3 1.6 £ 0.8
B — D™t D, 0.2+0.1 0.3+0.2
DI, p- >1.4GeV/c | D° e, p.- <14 GeV/c
Kontinuum (skaliert) 4.4+ 4.1 0.1+3.9
fake-Leptonen 0 0.2+0.1
priméare Leptonen 1.2 4=.1.0 1.0£0.8
sekundare Leptonen 1.0+04 39+1.8
B — DD, 0.03 £ 0.02 0.6£0.3
Dt |-, p- > 1.4GeV/c | D* e, pe- < 1.4 GeV/c
Kontinuum (skaliert) 1.3:+4.2 19.0 £ 9.6
fake-Leptonen 0 0.1 £0.1
priméare Leptonen 1.3+1.1 1.2+0.8
sekundare Leptonen 0.6+£0.2 24+1.0
B— DD, 0.02 £0.01 0.3+0.1

Tabelle 4.6: Die Tabelle zeigt die Untergrundereignisse in den jeweiligen Ereignismengen.

4.8 Die Akzeptanzen

Die Akzeptanzen oder Wahrscheinlichkeiten zum Nachweis der D-Lepton-Paare setzen
sich aus folgenden Grofen zusammen:

e Die Ereignisakzeptanz durch die Trigger- und Multihadronselektion epp. Diese
GroBe kann als 100 % angenommen werden.

e Die Akzeptanz durch die Anforderungen an die topologische und kinematische Struk-
tur des Ereignisses. Dazu gehoren die Bedingungen an das zweite Fox-Wolfram-
Moment, an die Multiplizitat, an den Winkel zwischen den Thrust-Achsen, an den
fehlenden Impuls und die fehlende Energie des Ereignisses sowie an den Winkel zwi-
schen dem fehlenden Impuls und der Strahlachse. Diese Akzeptanz sel mit €epent
bezeichnet.

e Die Wahrscheinlichkeit, dal ein Lepton bzw. ein Elektron in den Impulsbereichen
pr > 1.4 GeV/c bzw. p. < 1.4 GeV/c selektiert werden kann: €f

e Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit der D°*)-Mesonen bzw. der D*t-Mesonen:

€D-

e Die Wahrscheinlichkeit, daB das selektierte D-Lepton-Paar die Selektionsbedingung
mpg > 9.15 GeV/c? erfiillt: €y
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Insgesamt kann also geschrieben werden:

€tot = EMH * €event " €L * €D - Emg (404)

Wenn im folgenden von der Akzeptanz die Rede ist, soll damit immer die totale Nach-
weiswahrscheinlichkeit €,,, gemeint sein.

Alle Akzeptanzen wurden mittels Monte-Carlo-Daten bestimmt. Die Rekonstruktions-
wahrscheinlichkeit der D°-und D*-Mesonen ist impulsunabhingig und betrigt etwa 50 %
(D°) bzw. 40% (D*) fiir die beiden verwendeten Zerfallskanile.

Die Wahrscheinlichkeit, ein D**-Meson zu rekonstruieren, wird durch die Akzeptanz
des langsamen Pions aus dem D**-Zerfall eingeschrankt. Der Impuls der Pionen erreicht
nur Werte bis zu etwa 200 MeV/c, so daB ein Teil der Pionen in einem Impulsbereich
liegt, in dem die Spurfindungseffizienz impulsabhéngig ist oder gegen Null geht. Da der
Pionimpuls eng mit dem des zerfallenden D**-Mesons korreliert ist, hdangt die mittlere Re-
konstruktionswahrscheinlichkeit prinzipiell von dem Modell ab, das bei der Monte-Carlo-
Simulation verwendet worden ist. Hier wurden fiir die Erzeugung der semileptonischen
B-Zerfélle die Modelle von Wirbel, Bauer und Stech bzw. von Kérner und Schuler verwen-
det. Beide Modelle haben sich bei friiheren experimentellen Untersuchungen als geeignet
erwiesen. In dem Modell von Kérner und Schuler konnten auBerdem die semitauonischen
B-Zerfille beriicksichtigt werden.

Bei der Bestimmung der Akzeptanz der D**+-Mesonen muB auBerdem iiber die einzel-
nen DY-Zerfallsmoden gemittelt werden:

% €po - BR(D® — X))

B < PP SR — A

(4.55)

In der Tabelle 4.7 sind die totalen Akzeptanzen der untersuchten Zerfille fiir samt-
liche Ereignismengen aufgelistet. Die angegebenen Fehler werden aus folgenden Quellen
zusammengesetzt, deren Beitriage quadratisch addiert wurden:

¢ Die Anzahl der generierten und rekonstruierten Monte-Carlo-Ereignisse.

¢ Die Differenz zwischen dem simulierten und dem tatsachlichem Detektorverhalten
wird mit einem Fehler von 5% (D° und D*-Mesonen) bzw. 7% (D**-Mesonen)
beriicksichtigt.

¢ Die Modellabhingigkeit des D**-Impulsspektrums fithrt zu einem angenommenen
Fehler von 5 %.

® Durch die Selektion von Ereignissen mit nur einem Lepton hangt die Akzeptanz von
den semileptonischen oder leptonischen Verzweigungsverhiltnissen ab, die bei der
Generierung der Monte-Carlo-Ereignisse angenommen worden sind. Diese Abhéingig-
keit wird mit einem zusitzlichen Fehler von 5 % beriicksichtigt.

4LaBt man das zweite B-Meson nur hadronisch zerfallen anstatt mit einem inklusiven semileptonischen
Verzweigungsverhiltnis von 11 %, erhéht sich die Akzeptanz nur um etwa 7%. Da nach [50] im Impuls-
bereich oberhalb von 1.2 GeV/c etwa 50 bis 60 % der Leptonen aus B-Zerfillen stammen, erscheint ein
angenommener Fehler von 5 % als angemessen.
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D% e ., pe- < 1.4GeV/c

B~ — De v, B — D*e" . B— D"e b |B =D, | B—>D11,
0.012 + 0.002 0.016 £+ 0.003 0.028 £+ 0.003 0.055 + 0.005 0.050 £ 0.005
D% e, p.- > 1.4GeV/c
B~ — D . B = D™l y B = Dl"
0.033 £+ 0.004 0.034 + 0.005 0.028 + 0.002 N
D° u~, p,- >1.4GeV/c
B- > D% v, | B-Dyuwv | BoD"u
0.032 4+ 0.003 0.032 £ 0.005 0.028 + 0.002

Dt e, pe- < 1.4GeV/c

B° - Dte v,

B° = D**te v,

B — D*e D,

B° —» DY~ i,

B° —» D**r i,

0.010 £ 0.002

0.014 £ 0.002

0.024 £ 0.002

0.047 £ 0.005

0.043 £ 0.005

Dt e™, p.- > 1.4GeV/c

B° = Dte v,

B° = D**e v,

B — D*e v,

0.029 + 0.003 0.029 + 0.005 0.024 £ 0.002

Dt u~, p,- >1.4GeV/c
B> Dty v, | BP=D*pu v, | BoD"p vy,
0.027 £+ 0.002 0.028 + 0.004 0.024 + 0.002

D™t e, pe- < 1.4GeV/c

B > D*te v, | B> D™ev. | B> D70y
0.005 4 0.002 0.013 £ 0.002 0.032 + 0.003

Dt e, pe- > 1.4GeV/c
B° - D**e"wv. | B— D™"e .
0.014 £ 0.005 0.015 £+ 0.003

Dt u~, p.- >1.4GeV/c
BY— D**u v, | B—=D"u v,
0.014 £ 0.006 0.017 £ 0.003

Tabelle 4.7: Die Tabelle zeigt die Akzeptanzen €iof fiir die untersuchten Zerfille in den
jewetligen Ereignismengen.
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4.9 Die Bestimmung der Verzweigungsverhéltnisse

Zur Bestimmung eines Verzweigungsverhéltnisses wird die Anzahl der gemessenen Ereig-
nisse mittels einer Anpassungsrechnung ermittelt — so das iibliche Verfahren. Hier aller-
dings - bei der Bestimmung der exklusiven semileptonischen Verzweigungsverhiltnisse
— wird ein geringfiigig anderer Weg eingeschlagen: Die Verzweigungsverhiltnisse werden
unmittelbar als Fitparameter in den Anpassungsrechnungen bestimmt. Der Grund dafiir
kann leicht eingesehen werden.

Es erfolgte eine Anpassungsrechnung an die sechs verschiedenen m?,_-Verteilungen
gleichzeitig. Dabei werden zum Beispiel fiir die Bestimmung des Verzweigungsverhaltnis-
ses BR(B® — D**1~ ;) die Informationen aus simtlichen m?, -Verteilungen herangezogen.
Anstatt nun sechs einzelne Anpassungsrechnungen durchzufithren, um so sechs verschie-
dene Werte fiir die Anzahl N(B® — D**l~1j;) zu erhalten, wurde eine Rechnung durch-
gefiihrt, die einen Wert fiir BR(B° — D**i~iy) liefert. Dabei mufi dann allerdings der
Wert fiir das Verzweigungsverhéltnis gemaf

BR=’C,‘(NB,C,',BR;(D)(BR(T))) -Ng = 1,2,--' (456)

umgerechnet werden, wobei N; die Ereigniszahl und k; eine konstante Zahl ist, die von der
Anzahl Ng der B-Mesonen, der jeweiligen Akzeptanz ¢; und den Verzweigungsverhaltnis-
sen der Tochterteilchen abhéangt:

1 L d
ki = Ng -¢ - BRi(D) - (BR(7)) (4.57)

k; hat fiir jedes untersuchte Verzweigungsverhaltnis in den sechs m?,.-Verteilungen natiirlich
unterschiedliche Werte.

Wihrend die Verzweigungsverhiltnisse der D**-, D°- und D*-Mesonen hinreichend
bekannt sind®. sind fiir die D**-Mesonen Annahmen iiber deren Verzweigungsverhiltnisse
erforderlich. Die Tabelle 4.8 zeigt die verwendeten D**-Verzweigungsverhéltnisse nach vier
Modellen®.

Ferner wurden die folgenden Annahmen gemacht:
1. BR(B~ = D:°l"#) = BR(B® - D;**l"p)
.BR(D:*® - D**7~) = BR(D;"* = D**n%) = L .BR(D;"* = D**X)

2. 1
3. Ng- = Ngo = ;Ns

4. BR(B — De~v,) = BR(B = Du~i,) = BR(B — DI iy)

5. BR(B® = D*l"iy) = BR(B~ — D°l" i)

Die zweite Relation folgt aus der Erhaltung des Isospins, wobei angenommen wird, daf

der Zerfall D= — D** X nicht in Endzustinde mit Photonen oder mit mehreren Pionen
erfolgt, daf also gilt X = n%/7+.

SEs wurden die Werte aus [2] verwendet.

6Beim Modell nach VO sind die Zahlen nach dem DESC-Ansatz (Dirac equation with scalar confine-
ment) dargestellt, das auch Aussagen zu den D*"-Typen 13, 2301 OT/..,. 1',*,2, 1;/2, 2;’/2 macht, die aber
hier vernachlassigt werden konnen.
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D~-Typ | BR(D;* = D" X) g%gg_ga;:—;

Jr ISGW2 | SISM | CNP | VO
07, 0 0.077 | 0.085 | 0.119 | 0.074
Ih 1 0.077 | 0.110 | 0.167 | 0.103
I 1 0.461 | 0.261 | 0.238 | 0.283
o, 1/4 0.231 |0.371 | 0.476 | 0.452
T 1 0 0.05 | - |0.016
s 3/4 0.154 |0.123| - |0.032

Tabelle 4.8: Die Tabelle zeigt die benétigten Verzweigungsverhdltnisse iiber den Zerfall und
die Erzeugung von D**-Mesonen in semileptonischen B-Zerfillen nach den Modellen von

ISGW2[55], SISM[17], CNP[56] und VO[57].

4.9.1 Die exklusiven semileptonischen B-Zerfille

Zunichst wurden nur Anpassungsrechnungen mit den m?,.-Verteilungen der drei Zerfille
B — Dl*y,, B— D"y, und B — D**I*1; mit einer Addition der Untergrundbeitrage
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in der Abbildung 4.24 zu sehen. Die oberen durchgezogenen
Linien stellen den gesamten Beitrag dar. Die unteren Kurven sind die Beitrage der Zerfille
(mit den Maxima von links nach rechts): B = Dl*ty, B — D*l*v, B — D**l*v,. Die
schraffierten Histogramme zeigen die Untergrundbeitrige.

Es ergeben sich folgende Werte fiir die Verzweigungsverhiltnisse mit den angegebenen
statistischen Fehlern:

BR(B = Dl*y)) = (20+£1.1)%
BR(B = D'l*y) = (4.9+0.7)%
BR(B = D™l*y) = (1.6+0.5)%

Die systematischen Unsicherheiten ergaben sich durch Variation innerhalb des Fehler-
bereiches der jeweiligen Grofe. Sie sind zusammenfassend in der Tabelle 4.9 dargestellt.

Fine zusitzliche Unsicherheit ergibt sich aus den Modellannahmen zur D**-Produktion
in semileptonischen B-Zerfallen (s. Tabelle 4.8). Wie die Ergebnisse der Tabelle 4.10 zei-
gen, ist diese Unsicherheit bei den verwendeten Modellen aber gering.

Insgesamt ergeben sich dann folgende Werte fiir die Verzweigungsverhaltnisse:

BR(B — Dl*y) = (20+1.1+0.7)%
BR(B — D*l*v) = (49+07+£0.7)% (4.58)
BR(B — D™l*y) = (1.6+05+03)%

4.9.2 Die exklusiven semitauonischen B-Zerfille

Die Ergebnisse der Anpassungsrechnungen in der Abbildung 4.24 lassen keinen Uberschuf
bei grofien positiven Werten von m?,. erkennen. Dies wird durch eine explizite Betrachtung
des Bereiches m?,_ bestitigt, in dem die semitauonischen Zerfille einen Beitrag liefern
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B—- D"y | B-D*l"iy | B— D™l iy

Signalparametrisierung 0.19 0.11 0.17
Anzahl der B-Mesonen 6.11 0.24 0.07
BR(D*t — D°n%) 0.02 0.05 0.03
BR(D** — D*7%/5) 0.04 0.01 0.01
S(BR:i(D° = f)) 0.04 0.05 0.07
BR(D° — K—n%) 0.01 0.16 0.02
BR(D* - K-ntrt) 0.18 0.03 0.04
Nachweiswahrscheinlichkeit 0.32 0.51 0.15

2 _-Verteilungen 0.02 0.05 0.04

rec

Parametrisierung der m
Untergrundsubtraktion:

Kontinuumsereignisse 0.51 0.21 0.18
sekundére Leptonen 0.03 0.11 0.05
B°-Mixing 0.04 0.03 0.05
fake-Leptonen 0.01 0.03 0.01
B — DD, 0.01 0.04 0.05
[ gesamter systematischer Fehler 0.67 0.65 0.33

Tabelle 4.9: Die systematischen Fehler der exklusiven semileptonischen B-Zerfille (in %).

[ ISGW2 | SISM CNP [ VO |
BR(B— Dl~iy) [21+1.1[20+1.1]19+1.1]20+1.1
BR(B— D*lI"iy) |48+0.7 |48+0.7 49407 |4.9+0.7
BR(B— D™l"i4) [1.5+0.5 | 1.6+0.5 | 1.6+05 | 1.6 £0.5

Tabelle 4.10: Die Tabelle zeigt die semileptonischen Verzweigungsverhdltnisse (in %) bei
verschiedenen Modellen zur D**-Produktion.

88




N 1 4
——at D™ 1~ N + o=
0.5GeV /’fo D l ES_GWTF[ D €

|pi-| > 1.4 GeVc |p.-| < 1.4 GeV/c

10 -5

N 0 Jj— |+ = |
TGV DI~ |p-| > 14 GeV/c \ 0.5G:1V - EIZO e 1
30 1o -|pe-| < 1.4 GeV/c

20

0 5
m?,, [GeV?/c']

rec

0.5GeV? /cz
8

lﬁl-‘ > 14 GeV/

O

|| < 1.4 GeV/c

15
N * J= + e~
0.5 GeV!/cz D* & \ 5 D™ e \

10

m? [GesVz/c“] - - - omzec [GesVz/cﬂ N

rec

Abbildung 4.24: Die Abbildungen zeigen die gemessenen m?,,- Verteilungen mit den Unter-
grundverteilungen (schraffierte Histogramme) und den graphischen Ergebnissen der An-
passungsrechnungen (Erklirungen im Text).
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m?,. > 2.0 GeV?/c?
D° e, p.- <1.4GeV/c | D¥ e, p.- <1.4GeV/c
| T(45) 5145.1+0.3 16.0 + 6.8 + 1.5
Kontinuum (skaliert) 0.0+2.8+0.0 13.2+9.0+0.8
fake-Leptonen 0.2 £ 0.1 0.1 = 101
primare Leptonen 0.6 +04 0.7 + 0.5
sekundére Leptonen 1.5 + 0.7 0.9 + 0.4
B — DD, 0.4 + 0.2 0.1 % 0.1
B — D**e b, 7.5 + 1.9 3.0 + 0.8
T(4S) — £(Untergrund) =5.1+5.8+2.1 —-2.0+11.3+2.0

Tabelle 4.11: Die Tabelle zeigt die Ereigniszahlen und die Untergrundbeitrige fir D° und
D% -Mesonen mit einem langsamen Elektron.

sollten und die semileptonischen Zerfille — mit der Ausnahme des Zerfalls B — D*l*y, -
vernachléssigbar sind (s. Abbildung 4.26).

Die entsprechenden Verteilungen der invarianten Massen in den T(4S)- und in den
Kontinuumsdaten zeigt die Abbildung 4.25. Die einzelnen Beitriage in den Ereignismen-
gen mit D°- und D*-Mesonen sind in der Tabelle 4.11 zusammengefaBt. Fiir den Zerfall
B — D*!*y wurde hier der Wert (2.7 & 0.7) % aus (2] angenommen. Nach Abzug al-
ler Untergrundbeitrége bleibt ein Wert iibrig, der mit Null vertraglich ist. Fafit man die
beiden Beitrage zusammen ergibt sich folgender Wert fiir das Verzweigungsverhiltnis:

BR(B — Drtv,) = (—1.8 + 3.2(stat.) + 0.7(syst)) % (4.59)

Die systematischen Unsicherheiten aus der Anzahl der B-Mesonen (0.1%), aus den Ver-
zweigungsverhaltnissen der D-Mesonen (0.1 %) und des 7-Leptons (0.03 %) und der Nach-
weiswahrscheinlichkeit (0.2 %) sind unbedeutend im Vergleich zu denen aus den Ereignis-
zahlen und der Untergrundbeitrige.

Aus diesem Wert kann ein oberer Grenzwert bei einem Konfidenzniveau von 90 %
abgeleitet werden:

BR(B - Dr*v,) <24% (90% C.L.) (4.60)

Um einen oberen Grenzwert fiir das Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls B® — D*=7+ 1.
angeben zu kénnen, wurde auch hier in dem Bereich m2,, > 2.0 GeV?/c* die Verteilung
der invarianten Masse m( D% %) betrachtet. Wie aus der Abbildung 4.26 hervorgeht, ist in
diesem Bereich von den drei exklusiven semileptonischen B-Zerfillen der gesuchte Zerfall
dominant vertreten. Die m(D%7+)-Verteilung mit dem Ergebnis der Anpassungsrechnung
ist in der Abbildung 4.27 zu sehen. Die Anpassungsrechnung ergab fiir die Anzahl der
D**-Mesonen

N(D™") = —0.24 + 1.85(stat.) + 0.15(syst.) (4.61)

Der systematische Fehler ergibt sich dabei aus der Variation der Signal- und der Untergrund-
Parametrisierung. Unter der Annahme, daB zu diesem Wert keine Untergrund-Reaktionen
beitragen, erhélt man fiir das Verzweigungsverhiltnis:

BR(B® — D™~ 7t%v,) = (—0.28 + 2.13(stat.) £ 0.17(syst.)) % (4.62)
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Abbildung 4.25: Die vier Abbildungen zeigen die invariante Massen der K~7n%- und
K- n+nt-Kombinationen mit einem langsamen Elektron (|p.| < 1.4 GeV/c) bei m?,. >
2.0 GeV2/c* fiir T(4S)- und Kontinuum-Daten. Die Kurven geben die Ergebnisse der

Anpassungsrechnungen wieder.
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Abbildung 4.26: Die theoretisch erwarteten m?, - Verteilungen fiir De~-Paare mit |Pe] <
1.4 GeV/c mit einer Verdeutlichung der Bedingung m2,. > 2.0 GeV?/c*. Zur genaueren
Erklirung sei auf den Abschnitt 3.1.4 verwiesen.

Der systematische Fehler setzt sich aus folgenden Quellen zusammen:

e Signal- und Untergrund-Parametrisierung: + 0.17 %

e Anzahl der B°-Mesonen: + 0.013%

Das Verzweigungsverhaltnis BR(7~ — e~ 7.v,): +0.003%

Das Verzweigungsverhiltnis BR(D*t — D°rt): +0.005%
e Die Verzweigungsverhiltnisse BR;(D° — f;): +£0.010%
e Die Nachweiswahrscheinlichkeit: +0.03 %

Die systematischen Fehler stellen also gegeniiber dem statistischen Fehler eine ver-
nachléssigbare Grofle dar, wobei die erste Fehlerquelle dominant ist. Die einzelnen Feh-
lerquellen sind quadratisch addiert worden.

Als oberer Grenzwert bei einem Konfidenzniveau von 90 % ergibt sich somit:

BR(B° - D*~1+v,) < 2.5% (90% C.L.) (4.63)

Da in den 2HDM nur die longitudinal polarisierten D*-Mesonen des Zerfall B —s
D*7~0, auf die geladenen Higgs-Bosonen sensitiv sind, kann versucht werden, diese von
den transversal polarisierten D*-Mesonen zu trennen. Zu diesem Zweck soll der Zerfalls-
winkel des Pions aus dem D**-Zerfall D** — D°r+ betrachtet werden. Der Zerfallswinkel
0-. gemessen im Ruhesystem der D**-Mesonen, folgt einer Verteilung, die proportional zu
1 + acos® @, ist, wobei der Polarisationsfaktor a durch 2I'; /Ty — 1 gegeben ist. a kann
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Abbildung 4.27: Die Abbildung zeigt die die invariante Masse m(D°n™") in Ereignissen mat
einem langsamen Elektron (|p.| < 1.4 Ge V/c) bei m?,. > 2.0 GeV?/c. Die durchgezogene
Linie stellt das Ergebnis der Anpassungsrechnung dar.

demnach Werte von -1 (vollsténdig transversal polarisiert) bis oo (vollsténdig longitudinal
polarisiert) annehmen. Durch eine Trennung der Werte von | cos 0| in zwei Bereiche lassen
sich die Gebiete untersuchen, in denen die longitudinale bzw. die transversale Komponente
dominiert. Als solche Bereiche wurden gewahlt:

| cos | < 0.6 (4.64)

und
| cos 0| > 0.6 (4.65)

Im ersten Intervall ist der transversale Modus dominant vertreten, wihrend im zweiten
Bereich die longitudinal polarisierten D*+ dominieren. Da die D**-Polarisation im semi-
tanonischen B-Zerfall nicht bekannt ist und somit auch nicht die Betrige der jeweiligen
Zerfallsbreiten, kann auch keine Aussage gemacht werden, wie stark die beiden Moden in
den beiden obigen Bereichen sind. Sollte der Wert des Polarisationsfaktors a um 1 liegen,
dann sind die beiden Moden in beiden Bereichen mit jeweils 70 bis 80 % vertreten (59].
Da hier jedoch nur der obere Grenzwert fiir das Verzweigungsverhaltnis des longitudina-
len Modus bestimmt werden kann, wird angenommen, daB im Bereich | cos 0| > 0.6 kein
Beitrag von transversal polarisierten D**-Mesonen vorhanden ist. Es mufl dann aber noch
die Akzeptanz der Bedingung | cos 0| > 0.6 beriicksichtigt werden. Diese betragt 78.5 %.

Die Abbildung 4.28 zeigt die Verteilung der invarianten D°m*-Masse bei mZ,. >
2.0 GeV?/c* und bei | cos 0| > 0.6. In der D**-Signalregion werden keine Eintrage beob-
achtet. Nach der Poisson-Verteilung fiihrt dies zu einem oberen Grenzwert von N < 2.3
bei einem Konfidenzniveau von 90 %.

Die Signalregion bleibt auch dann ohne Eintrige, wenn einige Anforderungen gelockert

werden:
e keine Anforderung an die Multiplizitat nes
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Abbildung 4.28: Die Abbildung zeigt die die invariante Masse m(D°nt) in Ereignissen mit
einem langsamen Elektron (|p,| < 1.4 GeV/c) bei ml.. > 2.0 GeV?/c* und bei | cos b, | >

0.6.

® keine Anforderung an das zweite Fox-Wolfram-Moment H,

e keine Anforderung an die fehlende Energie E,,;,,

® |Pmiss| > 0.9 GeV/c

Dadurch erhéht sich die Nachweiswahrscheinlichkeit um insgesamt 54 %. Es ergibt sich
somit folgender oberer Grenzwert (bei einem Konfidenzniveau von 90 %) fiir den longitu-
dinalen Modus:

BR(B° = Dj"t%v,) < 2.3% (90% C.L.) (4.66)

Hierbei wurden die systematischen Unsicherheiten durch eine Faltung der Poisson-
Verteilung mit einer GauBverteilung beriicksichtigt, die als Breite die quadratisch ad-
dierten Fehler aus der Anzahl der B-Mesonen, der Nachweiswahrscheinlichkeit sowie der
verwendeten Verzweigungsverhiltnisse enthielt.
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Kapitel 5
Die Diskussion der Ergebnisse

Genauigkeit ist nicht Wahrheit.
(Henri Matisse)

In diesem abschlieBendem Kapitel sollen sunichst die Implikationen der hier ermit-
telten oberen Grenzwerte fir BR(B — D™ rty,) auf die Modelle mit geladenen Higgs-
Bosonen diskutiert werden. Es folgt ein Vergleich mit anderen experimentellen Ergebnis-
sen. die ebenfalls zu Einschrankungen der 2HDM-Parameter fithrten, wobei besonders auf
die Ergebnisse der ALEPH- und L3-Kollaboration eingegangen wird. Es folgt eine kurze
Diskussion der hier ermittelten Verzweigungsverhaltnisse der exklusiven semileptonischen
B-Zerfille sowie eine abschlieBende Zusammenfassung dieser Arbeit.

51 Die Auswirkungen auf Modelle mit geladenen Higgs-
Bosonen

Aus den gemessenen Verzweigungsverhiltnissen ergeben sich Einschrinkungen der Para-
meter tan 3 und my+ der Modelle mit geladenen Higgs-Bosonen (2HDM) (siehe Kapitel
1.3.4). Um die theoretischen Vorhersagen von Grofien wie |Vi| und m; unabhéngig zu
machen, werden die Zerfallsbreiten des 7-Modus bezogen auf diejenigen des e, p-Modus
im Standardmodell. Dies macht es notwendig. moglichst genau gemessene Verzweigungs-
verhiltnisse BR(B — DIl*v;) zu verwenden, die mit den hier gemessenen oberen Grenz-
werten verglichen werden miissen. Es wurden folgende Weltmittelwerte fiir die Verzwei-
gungsverhéiltnisse1 herangezogen:

o BR(B® = D*~l*u) = (4.56 £ 0.37) % [58]

o BR(B® = D-I*1) = (2.1£0.9)% [58]

IDer Weltmittelwert fiir das Verzweigungsverhaltnis BR(B- = D°l"wn) = (1.5 £ 0.5) % beruht
auf ilteren ARGUS- und CLEO-Messungen, die inzwischen veraltete Verzweigungsverhiltnisse der D-
Mesonen verwendet haben und die aufgrund der Komplexitat der Analyse nicht auf die verbesserten
Werte umskaliert werden konnen (siehe [58]). Deswegen wurde dieser Wert nicht verwendet

95




sowie als Polarisationsparameter a = 1.24 £ 0.25 2 [58].

Nach dem Modell von Tanaka [28], das nur geringe theoretische Unsicherheiten beinhal-
tet (s. Abschnitt 1.3.4), konnen obere Grenzwerte fiir tan 3/mp+ (90 % Konfidenzniveau)
abgeleitet werden® [60]:

e aus BR(B®° —» D*"1tv,) < 2.5%: tanfB/mpyz < (0.98 £ 0.02) GeV ™"
e aus BR(B° —» Dy 7%v,) < 2.3%: tanB/mpy+ < (1.09 + 0.02) GeV ™!

e |aus BR(B = D7tv,) < 2.4 %: tan 3/mpy+ < (0.55 4+ 0.01) GeV ™!

Der angegebene Fehler gibt die theoretische Unsicherheit an, die sich aus dem Fehler
des Parameters p (siehe Abschnitt 1.3.4) ergibt. Der D-Modus besitzt also beziiglich der
2HDM-Parameter die stirkste Aussagekraft. Der Bereich in der tan f-mpy=+-Ebene, der
durch den so erreichten Grenzwert ausgeschlossen werden kann, zeigt die Abbildung 5.1
Dieser ist vergleichbar mit denen, die aus der Messung des inklusiven Zerfalls b — 7+v, X
bei den LEP-Experimenten ALEPH und L3 gewonnen worden sind. Das Ergebnis der
ALEPH-Kollaboration ist in der Abbildung 5.1 als gestrichelte Linie dargestellt. Die beiden
Messungen von ALEPH und L3 nebst einigen anderen werden im nichsten Abschnitt
vorgestellt.

120 [

tan 3 [

100

diese Messung

60 |- \

s0 |
- ALEPH-Ergebnis
20 =
o /e v v | A 1 “ 1 1 I 1 1
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Abbildung 5.1: Die Abbildung zeigt den Bereich in der tan3 — my+-Ebene, der durch
diese Messung (durchgezogene Linie) und durch das ALEPH-Ergebnis (gestrichelte Linie)

ausgeschlossen werden kann.

5.2 Vergleich mit Ergebnissen der LEP-Experimente

Die Experimente ALEPH und L3 am e*e~-Speicherring LEP beim CERN haben das
Verzweigungsverhiltnis BR(b — 7-7,X) gemessen. Es ist naheliegend. deren Werte fiir

2Aus o = 1.24 + 0.25 folgt [(D})/(T(D}) + T(D3)) = 0.53 £ 0.03
3Als Masse des W-Bosons wurde my = 80.22 GeV/c*[2] angenommen.
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das inklusive Verzweigungsverhéltnis mit den hier gemessenen Werten fiir die exklusiven
Verzweigungsverhaltnisse zu vergleichen, insbesondere auch die Konsequenzen, die sich

fiir 2HDM-Modelle ergeben.

Die Ergebnisse lauten im einzelnen:

ALEPH:
Daten von 1991: 4.08 + 0.76(stat.) = 0.62(syst.)% [61]
Daten von 1991-1993: 2.75 & 0.30(stat.) £ 0.37(syst.)% [62]

L3:
Daten von 1991-1992: 2.4 & 0.7(stat.) & 0.8(syst)% [63]

Diese Ergebnisse sind also mit den hier erzielten Resultaten vertraglich.

Die Analysemethode beruhte bei beiden Experimenten auf eine Messung der fehlenden
Energie Emiss die von den zwei Neutrinos der Zerfallskette b = 77U, X, TT — Vrs &
herrithrt. Im folgenden sei kurz die Analysemethode der ALEPH-Kollaboration beschrie-
ben [61, 62]*. Jedes Ereignis wurde in zwei Hélften unterteilt, die durch die Ebene senk-
recht zur Thrust-Achse getrennt sind. In jeder Hilfte wurde die fehlende Energie gemaB
Emmiss = Ebeam + Ecorr — Euviss berechnet. Epeam ist di€ Hilfte der Schwerpunktsenergie,
E,iss ist die gemessene Energie in jeder Ereignishilfte und setzt sich zusammen aus den
Energien der geladenen Spuren und den Energien der Photonen und der neutralen Ha-
dronen im Kalorimeter. Eopr ist eine Korrektur, die briicksichtigen soll, daB die wahre
Energie in jeder Ereignishalfte nicht exakt Epeam entspricht®. Diese Korrektur wurde nur
in der neueren Analyse [62] benutzt. Der Untergrund wird im wesentlichen bestimmt
von semileptonischen b- und c-Zerfillen. Deswegen wurden Ereignisse verworfen. in de-
nen Elektronen oder Muonen .dentifiziert werden konnten. Eine weitere Untergrundquelle
ist durch Ereignishalften gegeben, in denen aufgrund der begrenzten Detektorauflosung
ein groBer Wert fiir E,niss gemessen wurde. Dieser Untergrund wurde reduziert, indem
nach bb-Ereignissen® gesucht wurde. Dies geschah mittels des ALEPH-Vertex-Detektors.
Die dann gemessenen Eoniss- Verteilungen wurden mit Monte-Carlo-Daten im Signalbe-
reich Eeut < Emiss <30 GeV verglichen (Ecut = 12, 16, 20 GeV). Die Eniss-Spektren nach
der Anwendung samtlicher Selektionsbedingungen sind in der Abbildung 5.2a) zu sehen.
Das beste Resultat wurde mit Ecu = 16GeV erzielt. Die wesentlichen Quellen fiir den
systematischen Fehler sind die angenommene Fragmentationsfunktion der b Quarks, die
Verzweigungsverhéltnisse fiir b.¢ — €~ /p~7X und fir D; — 777, und die Auflosung der
fehlenden Energie Eniss- Die Abbildung 5.2 zeigt die E..iss-Spektren nach der Anwendung
samtlicher Selektionsbedingungen.

Die starkste Einschrankung der 2HDM (Typ II) kommt natiirlich vom zweiten ALEPH-
Ergebnis [62]:
tan B/Mpy+ < 0.52 GeV™! (5.1)

4Dje Analysemethode der L3-Kollaboration unterscheidet sich zwar in einigen Details, die wesentlichen
Prinzipien sind aber die gleichen.

5, ,p, benutzt die Erhaltung der Viererimpulse und ergibt sich aus Ecorr = (M2, e —M2p0)/ (4Ebeam),
Myame und Moppo sind die invarianten Massen der Ereignishilfte auf der gleichen bzw. der entgegenge-
setzten Seite des Ereignisses, in der Emiss gemessen wurde.

6pb-Ereignisse bilden beim LEP-Ring etwa 99% aller Ereignisse.
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Abbildung 5.2: Die Abbildung zeigt die Verteilung der fehlenden Energie bei ALEPH nach
allen Selektionsbedingungen (aus [62]).

bei einem Konfidenzniveau von 90 %. Dieser Wert ist von vergleichbarer GroBenordnung
wie der in dieser Analyse erzjelte Grenzwert (s. Abb. 5.1).

5.3 Sonstige experimentelle Einschrinkungen der 2HDM

Der Parameterraum der 2HDM wird auch durch die erste Messung des Zerfalls b — s+
durch die CLEO-Kollaboration [66] eingeschrinkt. Das Ergebnis der Messung ist

BR(b - sy) = (2.32 + 057 + 0.35) x 10~*. Dieses Ergebnis befindet sich in guter
Ubereinstimmung mit der Vorhersage des Standardmodells von (2.8 £ 0.8) x 10~ fiir
Muop = 175 GeV. In einem 2HDM kann das geladene Higgs-Boson einen wesentlichen
Beitrag zu diesem Zerfall liefern [67, 68]. Im Modell II der 2HDM wird dje Masse des
geladenen Higgs-Bosons auf den Bereich

my+ > 244 4+ 63/(tan 8)'3 GeV (5.2)

mit einem Konfidenzniveau von 95 % eingeschrinkt [66].

In minimalen supersymmetrischen Erweiterungen des Standardmodells besitzt dieser
Grenzwert jedoch keine Giiltigkeit, da SUSY-Teilchen auch einen Beitrag zu b — s+
liefern kénnen [69). Diese Beitrdge kénnen sowohl konstruktiv als auch destruktiv mit
den Beitrigen der Standardmodell-Teilchen und des geladenen Higgs-Bosons interferieren.
Insofern ist die Aussagekraft des obigen Grenzwertes vermindert.

Geladene Higgs-Bosonen kénnen im Prinzip alle Zerfille beeinflussen. die mit Schleifen-
oder Boxdiagrammen beschrieben werden, wie z.B. die B°-Oszillationen oder die Pinguin-
zerfille der B-Mesonen [70]. Insbesondere wenn iiber ein Schleifendiagramm ein virtuelles
top-Quark ausgetauscht wird, kénnen H*-Bosonen eine wesentliche Rolle spielen, da de-
ren Kopplung proportional zu Miop/ tan 3 ist. Da in diesen Prozessen neben den geladenen
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Higgs-Bosonen aber auch noch andere Teilchen eine Rolle spielen konnen, sind die Ein-
schrankungen fiir die 2HDM meistens nicht so stark und aussagekraftig. Hier sollen deshalb
nur die wichtigsten experimentellen Einschrankungen vorgestellt werden.

Die ALEPH-Kollaboration hat neben der Messung des Zerfalls b — 7~ iz, X auch nach
dem leptonischen Zerfall B~ — 7, gesucht [62]. Die Analysemethode stimmt im we-
sentlichen mit der iiberein, die bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben worden ist.
Es wurde aber nach Ereignishalften mit einem groferen Wert fiir Epniss gesucht. Es wur-
de verlangt, dal Eniss > 35 GeV sein soll. Aus dem ermittelten oberen Grenzwert von
BR(B- — 77 i;) < 1.8 X 10-2 bei einem Konfidenzniveau von 90 % wurde die Ein-
schrankung

1 1.8 x 107\ ]* . )
tan 3/Mpyz < ﬁ{l—*-( BRenr ) } GeV (5.3)

abgeleitet. Das nach dem Standardmodell erwartete Verzweigungsverhiltnis BRsm hangt
von der Zerfallskonstante fp und dem CKM-Matrixelement Vip ab. Fir fg = 190MeV
und Vi, = 0.003 ergibt sich

tan 3/Mpy+ < 0.51 GeV™! (5.4)

Wegen der grofien Unsicherheiten in fp und in Vi, ist die Aussagekraft dieses Grenzwertes
allerdings eingeschrankt.

Von der ARGUS-Kollaboration wurde das Impulsspektrum der Elektronen daraufhin
untersucht, ob im Bereich kleiner Impulse ein Beitrag von Zerfallen, die nicht Bestand-
teil des Standardmodells sind — wie eben die 2HDM, vorhanden sein konnte [71]. Eine
Anpassungsrechnung an das Impulsspektrum ergab:

BR(B — TV‘X)non-Standard = (0.0 %= 3.2) % (')5)

was — bei einem Konfidenzniveau von 90 % - einem oberen Grenzwert von 5.2 % entspricht.
Die leptonischen Verzweigungsverhéltnisse des 7-Leptons werden durch geladene Higgs-
2 o
Bosonen um einen Faktor (1 - %;"—1; tan® ﬁ) reduziert” [72]. Die gute Ubereinstimmung
H

swischen den experimentellen Werten und den Vorhersagen des Standardmodells fir (7 —
evv(v))/T(T = pvv(v)) impliziert [73]

mpy+ > 2tan 3 GeV/c? (5.6)

Die CDF-Kollaboration hat nach geladenen Higgs-Bosonen in Zerfallen des top-Quarks
gesucht ([74, 75]). Wenn die Relation myp > mpux + ™Mb erfiillt ist, ist der Zerfall t —
H*b moglich. Es wurde nach dem anschlieBendem Higgs-Zerfall HY — r+v, mit einem
hadronischen Zerfall des T-Leptons gesucht, wobei die grofe fehlende transversale Energie
und die geringe geladene Multiplizitat des r-Zerfalls ausgenutzt wurde. Es wurden 19
Ereignisse gefunden bei 18.5 = 2.6 Untergrundereignissen. Die Abbildung 5.3 zeigt die
Bereiche in der (m,op,myx)-Ebene fiir tan 8 = 50, 100 und 500, die durch diese Messung
bei einem Konfidenzniveau von 95 % ausgeschlossen werden konnen.

TDieser Faktor gilt strenggenomimen nur bei der Beriicksichtigung von Baumgraphen.
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Abbildung 5.3: Die Abbildung zeigt die Bereiche in der (Myop, mpy+)-Ebene fiir verschiedene
Werte von tan 3, die durch die Messung der CDF-Kollaboration bei 95 % C.L. ausgeschlos-
sen werden (aus [7{]). Die Abbildung zeigt auch die Grenzbereiche ewner friheren Analyse

[75].
5.4 Die exklusiven semileptonischen B-Zerfille

Die hier gemessenen Verzweigungsverhaltnisse der exklusiven semileptonischen B-Zerfille
werden in der Tabelle 5.1 mit den Weltmittelwerten aus [58] verglichen. Die Werte sind in
guter Ubereinstimmung.

Angegeben sind auch das inklusive semileptonische Verzweigungsverhiltnis und die
Summe der drei hier gemessenen Werte. Innerhalb der Fehler sind die Werte konsistent.
Die Abweichung der Mittelwerte kann aus dem abweichenden Ergebnis fiir das Verzwei-
gungsverhéltnis des Zerfalls B — D**l-1; erklirt werden. Von diesem Zerfall wird ein
erheblicher Beitrag zum inklusiven semileptonischen Verzweigungsverhiltnis erwartet. da
iber 30% der semileptonischen B-Zerfille nicht von Zerfillen in D und D*-Mesonen
herriihren. Die bisherigen Messungen der semileptonischen B-Zerfille in D**-Mesonen
werden in der Tabelle 5.2 zusammengefafit.

Die groBte Abweichung zum hier gemessen Wert findet man bei den Messungen, die
eine Analyse des inklusiven Leptonspektrums vorgenommen haben. Bei diesen Messungen
kénnen auch nichtresonante Zerfille einen Beitrag liefern. DaB solche Zerfille eine Rolle
spielen, zeigt z.B. die Messung des Zerfalls B — D*+7r-1- Xv der ALEPH-Kollaboration.
In dieser Analyse werden nichtresonante Beitrége durch die Bedingung rmp > 5.15 GeV/c?
unterdriickt. In der Abbildung 5.4 ist die Verteilung der Gréfle rp beim Zerfall B~ —
D™*7=1" v, zu sehen (vergleiche mit 4.14). Bei diesem nichtresonanten Zerfall betriagt die

Akzeptanz der Bedingung mg > 5.15 GeV/c* nur noch 57% (vergleiche mit Tabelle 4.3).

Die Vorhersagen einiger theoretischer Modelle gibt die Tabelle 5.3 wieder. Lediglich
neuere Berechnungen von Matsuda und Suzuki [84] ergeben einen Wert, der mit den
experimentellen Messungen vertriglich ist.
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|_Zerfallsmodus

Weltmittelwert I Zerfallsmodus diese Messung |

B° - D*tl~v 4.56 £ 0.37 B = D*l*v 49+1.0
B~ = D*~v 5.31 +£0.81

B° - Dl v 2.1+0.9 B — DlI*v 20+ 1.3
B~ = D v 1.5 0.5

B = D*l*y 2.5+0.7 B — D*l*v 1.6 + 0.6
B = ITvX 10.98 £ 0.28 | Summe 8.5+1.7

Tabelle 5.1:

Die Tabelle zeigt einen Vergleich der hier gemessenen Verzweigungsverhdlt-

nisse der erklusiven semileptonischen B-Zerfille mit den Weltmittelwerten, sowie des
inklusiven semileptonischen Verzweigungsverhdltnisses mit der Summe der drei hier ge-
messenen Werte. Die Fehler sind die quadratischen Summen der statistischen und der

systematischen Fehler.

I Zerfallsmodus

ARGUS

CLEO ALEPH [76]  OPAL [77]

B~ = D{I"Xv

B~ = D3’l" Xv

B' = DY~ Xv

BY = D3ti-Xv

B — D**(2420)- Xv
B — D*(2460)~ Xv
B —= D*ta " Xv

B = D"l v

2.5+ 0.6 £0.5° [79)
3.8 55 +3 ° 78]

diese Messung;:
1.6 £ 0.5+ 0.3

< 0.93% (90%C.L.) [82]
< 2.2%(90%C.L.) [82]

0.84 £0.24 £ 0.14 22+0.5+0.5
0.95 £ 0.38 = 0.46
21+08+0.5
24£0.7 0.6
2.2+ 0.65
1.2+ 0.38

0.84 £ 0.24 £ 0.14

1.08 + 0.3 + 0.22
< 2.8%(95%C.L.) [83]
3.6+ 0.6'° [81]
3.4+ 1.1+0.7'" [80]

Tabelle 5.2: Die Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die gemessenen Verzweigungsverhdltnisse

BR(B — D™l-v) (in %).

ISGW2 [55] SISM [17] CNP [56] VO [57] MS [84]
BR(B — D™Iv) 0.96 0.33 053 096  1.69
BR(B— (D+D)l"v)|  9.03 7.23 7.24 924 816 |

Tabelle 5.3: Die Tabelle zeigt einige theoretische Vorhersagen zu den Verzweigungsverhdlt-

= = o 2
nissen BR(B — D**l"v) und BR(B = (D + D™)I"v) (in lo—%:ﬁ‘

—TH .
1.537ps %)
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Abbildung 5.4: Das Histogramm zeigt die Verteilung der Grifie mp beim Zerfall B~ —
D*n=ly

9.5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die erste Analyse vorgestellt, die Aussagen zu den exklusiven semi-
tauonischen B-Zerfillen B — D7*v, und B® — D*~7tu, ermoglicht. Die dabei erzielten
oberen Grenzwerte:

BR(B° - D*~t*v,) < 2.5% (90%C.L.)
BR(B — Drtv,) < 24% (90%C.L.)

und auch der Wert fiir den longitudinalen D*-Modus - BR(B° — Dj t%v,) < 2.3%
(90% C.L.) - lassen keinen Anstieg oder Reduzierung erkennen, die nicht mit dem Stan-
dardmodell vertriglich wire und befinden sich in Ubereinstimmung mit den Messungen
des inklusiven Verzweigungsverhaltnisses, die von den Experimenten ALEPH und L3 aus-
gefiihrt worden sind.

Diese oberen Grenzwerte erlauben eine Einschrankung des Verhiltnisses tan 3/ p+.
der fiir diejenigen Erweiterungen des Standardmodells wesentlich ist, bei denen gelade-
ne Higgs-Bosonen auftreten. Solche Modelle (2HDM) werden z.B. fiir supersymmetri-
sche Erweiterungen des Standardmodells benétigt. Der hier erreichte obere Grenzwert
tan 3/mpy+ < (0.55 4+ 0.01) GeV~! ist vergleichbar mit dem von ALEPH erzielten Wert.

Eine groflere Aussagekraft wéare mit einer erhohten Datenmenge moglich, wie sie bei
den in Bau befindlichen B-Fabriken erreichbar sein werden und wie sie das Experiment
CLEO II zum Teil bereits hat. Insbesondere mit einem Vertexdetektor, der in der Lage ist.
den Zerfallsvertex des 7-Leptons aufzulosen, wire eine verbesserte Analyse moglich. die

8Mittelwert iiber zwei verwendete theoretische Modelle

?Aus der Analyse des Spektrums der hadronischen Masse M} =~ (Ep—Ei—E,)*— (pi+p.)?, benutzt
wurde das Massenspektrum des GISW Modells.

10Aus dem inklusiven Leptonspektrum.

"!Aus der Differenz BR(B — DXlv) — BR(B — (D, D*)lv)
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unter Umsténden auch eine Messung der T-Polarisation erlaubt. Dies wiirde eine wesentlich
stirkere Einschrinkung der Modellparameter mit geladenen Higgs-Bosonen erlauben (27,
28] oder gar einen indirekten Hinweis auf die Existenz solcher Teilchen ermdglichen.

DaB die hier beschriebene Analyse zu richtigen Resultaten fithrt, zeigt die parallel
durchgefiihrte Messung der iibrigen exklusiven semileptonischen Verzweigungsverhaltnis-
sen. Die hier erzielten Resultate

BR(B — Dl*y)) = (21+1.1+07)%
BR(B — D™ l*y) = (48£0.7+0.7)%
BR(B — D™l*y) = (1.6+£0.5£03)%

sind in guter {Ibereinstimmung mit bisherigen Messungen.
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