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All ming Jedanke, all ming Jefdhle

Hann ich - sulang ich denke kann - immer noch
Ussjelddf oder erdraare,

En unserer eijne Sprooch.

Kapitel 1.

Einleitung

In den Naturwissenschaften hat sich die Vorgehensweise, komplexe Probleme in klei-
nere unabhéngige Systeme zu zerlegen, die dann einzeln behandelt und gelést werden
konnen, als ein probates Mittel erwiesen. Die wohl konsequenteste Anwendung dieses
Prinzips stellt die Elementarteilchenphysik dar, in der alle denkbaren Vorgénge der
Natur und ihre Materie selbst beschrieben werden durch Gesetze, die die méglichen
Wechselwirkungen von elementaren, das heifit unteilbaren Teilchen, quasi den Bau-
steinen der Natur, definieren. Der Grundgedanke dieser Herangehensweise ist weit
mehr als zweitausend Jahre alt, er geht auf die altgriechischen Naturphilosophen
zuriick und wurde als Atomistik zuerst von Leukipp und seinem Schiiler Demokrit
formuliert [1]. Allerdings hat sich die Vorstellung davon, was diese Elementarteil-
chen sind, im Laufe der Zeit — iiber die Platonischen Korper hin zu den Feldern der
heutigen Quantentheorien — sehr stark veréndert.

Der generalistische Ansatz, alle Naturphéinomene auf elementare Prozesse zuriick-
zufithren, impliziert dramatische Bedingungen, die jedes Modell der Elementarteil-
chenphysik erfiillen muf}; denn die fundamentalen Regeln, nach denen die Wechsel-
wirkungen im Kleinsten ablaufen, miissen die Existenz der makroskopischen Welt
erlauben, wobei die makroskopische Welt alle Skalen bis zum Universum als Gan-
zes umfaflt. Dies ist bisher an zumindest zwei Punkten unerreicht. Bisher sind die
Physiker in der spannenden Situation, Theorien sowohl fiir die Elementarteilchen
als auch die Kosmologie zu haben, welche die bisherigen Beobachtungen hervorra-
gend beschreiben, jedoch miteinander nicht vereinbar sind und somit in ihrer Génze
nicht richtig sein konnen. Diese Gewiflheit, Widerspriiche zu den derzeit aktuellen
Theorien finden zu kénnen, stellt - zumindest fiir mich - eine grofle Motivation dar,
die elementaren physikalischen Prozesse zu studieren.

Die beiden erwahnten kritischen Punkte sind zum einen die Vereinbarkeit der
teilchenphysikalischen Quantenfeldtheorien mit der geometrisch exakt formulierten
Allgemeinen Relativitéitstheorie und, fiir diese Arbeit von wesentlicher Bedeutung,
die sogenannte Baryonasymmetrie des Universums. Unter diesem Begriff versteht
man die Tatsache, dafl Materie und Antimaterie im Universum nicht gleichermafien
vorkommen, sondern bisher fast ausschliellich Materie nachgewiesen werden konnte.
Somit muf} es auch auf der Ebene der Elementarteilchen Prozesse geben, die zwi-
schen Teilchen und Antiteilchen unterscheiden, damit sie entweder in unterschiedli-
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cher Menge nach dem Urknall entstanden sind, oder aber sich aus einer anféinglichen
Gleichverteilung das heute beobachtete Ungleichgewicht entwickelt hat. Solche Pro-
zesse wurden bei Elementarteilchen zuerst 1964 von Christenson, Cronin, Fitch und
Turlay beobachtet [2], allerdings in einer so geringen Stéirke, die nicht ausreicht, die
beobachtete Baryonasymmetrie alleine zu erkléren. Eine theoretische Beschreibung
der Resultate von 1964 lieferten 1973 Kobayashi und Maskawa [3] mit Hilfe der heu-
te unter anderem nach ihnen benannten Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (kurz
CKM-Matrix), welche ein zentraler Bestandteil des aktuellen Standardmodells der
Elementarteilchenphysik ist.

Die Parameter der CKM-Matrix prézise zu bestimmen, haben sich unter anderem
die beiden Experimente BABAR und Belle zum Ziel gesetzt. In diesem Kontext ist
die vorliegende Arbeit zu sehen, die Messung von Zerfillen B — D**fv aus dem
Datensatz des BABAR-Experimentes.

Im Folgenden wird zunéchst das Standardmodell der Teilchenphysik kurz vorge-
stellt. Dabei werden vor allem die fiir die vorliegende Analyse wichtigen Aspekte
des Standardmodells aufgezeigt und insbesondere die Rolle, die semileptonische B-
Zertfille in diesem Modell spielen, erlautert. Kapitel 2 geht dann speziell auf die
theoretischen Beschreibungen dieser Zerfille ein. In Kapitel 3 wird das BABAR-
Experiment vorgestellt und in Kapitel 4 erklirt, wie aus dem damit aufgezeich-
neten Datensatz die gesuchten Zerfille separiert werden konnen. AnschlieSend wird
in Kapitel 5 gezeigt, wie aus den gewonnenen Verteilungen die gesuchten Grofien,
die Verzweigungsverhiltnisse B(B — D**{v), extrahiert werden konnen. Die dort
entwickelte Vorgehensweise wird in Kapitel 6 eingehend validiert. Kapitel 7 enthélt
die Resultate der Messung und deren Interpretation. In Kapitel 8 schliefilich wird
die Bestimmung der systematischen Unsicherheiten der Messung beschrieben. Die
Arbeit schliet mit einer Zusammenfassung in Kapitel 9.

1.1. Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Unter dem Standardmodell versteht man eine kombinierte Theorie, welche die Wech-
selwirkungen zwischen Elementarteilchen beschreibt. Es besteht aus drei Bausteinen,
niamlich der Quantenchromodynamik (QCD) zur Beschreibung der starken Wechsel-
wirkung [4], dem GWS-Modell von Glashow, Weinberg und Salam zur Vereinigung
der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung [5], sowie der Theorie
der spontanen Symmetriebrechung von Higgs zur Generierung von Massen [6].

Alle diese Bausteine fufien auf der Beschreibung der Materie durch quantisierba-
re, renormierbare lokale Eichfeldtheorien. Ihnen liegt das Prinzip zu Grunde, dafl
Wechselwirkungen eng mit Symmetrien zusammenhéngen. Ist eine Symmetrie in
den Prozessen einer bestimmten Wechselwirkung erhalten, so 1i3t sich eine theore-
tische Beschreibung dieser Wechselwirkung formal entwickeln, indem man zunéchst
eine Lagrange-Funktion der freien Materiefelder formuliert und diese dann derart
abdndert, dafl die zu Grunde liegende Symmetrie auch als lokale Transformation
erhalten ist. Eine solche ortsabhingige Symmetrietransformation wird durch das so-
genannte Eichfeld beschrieben, dessen Feldquanten die Austauschteilchen der Wech-
selwirkung beschreiben. Diese Austauschteilchen besitzen einen ganzzahligen Spin,
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unterliegen also der Bose-Einstein-Statistik und werden folglich als Eichbosonen be-
zeichnet. Die fiir den Ubergang zur lokalen Eichinvarianz notwendigen Modifikatio-
nen der Lagrange-Funktion liefern genau diejenigen Terme, die die Kopplungen der
Materiefelder an die Austauschteilchen der Wechselwirkung beschreiben.

Auf diese Art kann jedoch die Gravitation nicht beschrieben werden, die folglich
kein Teil des Standardmodells ist. IThre grundlegende mathematische Formulierung,
die Allgemeine Relativitéitstheorie, 148t sich nicht zugleich quantisieren — was not-
wendig ist, um sie auf die Quantenzustinde des Standardmodells anzuwenden —
und renormieren. Das heifit, bei den Rechnungen innerhalb der quantisierten Theo-
rie treten Divergenzen auf, die eine physikalische Interpretation der Berechnungen
unmdoglich machen. Allerdings ist die Stirke der Gravitation zwischen Elementar-
teilchen so gering, daB sie vernachlissigt werden kann.!

1.1.1. Eigenschaften der starken Wechselwirkung

Im Verstidndnis der Elementarteilchen gab es 1964 einen Durchbruch, als Gell-Mann
erkannte, dal man die Unmenge der bis dahin entdeckten Zusténde als verschiedene
Kombinationen von wenigen elementaren Teilchen begreifen kann, welche durch eine
starke Kraft aneinander gebunden sind. Greenberg wies darauf hin, daf3 diese star-
ke Wechselwirkung drei verschiedene Ladungsarten kennen muf; die tiblicherweise
als Farbladung rot, griin und blau bezeichnet werden. Dementsprechend liegt ihr die
Symmetriegruppe SU (3) zu Grunde. Austauschteilchen der starken Wechselwirkung
sind die Gluonen, die selbst Farbladung tragen und in acht verschiedenen Ladungs-
kombinationen auftreten. Eine Konsequenz dieser Tatsache ist, dal auch Gluonen
untereinander wechselwirken kénnen.

Eine weitere Besonderheit der starken Kraft ist das Verhalten ihrer Kopplungs-
stirke s in Abhéngigkeit der Energieskala. Quantenkorrekturen héherer Ordnung
erzeugen einen energieabhéngigen Wert der effektiven Kopplungsstéirke, was man
auch als laufende Kopplungkonstante bezeichnet. Im Falle der QCD ist diese Ab-
héngigkeit derart, dafl die Kopplung bei kleinen Energien grofier wird. Anschaulich
bedeutet dies, dafl die Kraft zwischen zwei stark geladenen Teilchen grofler wird, je
mehr man die beiden Teilchen voneinander entfernt. Wird dabei die Stérke des Farb-
feldes zu grof}, so werden aus dem Vakuum durch Paarbildung neue Ladungstriger
erzeugt. Folglich ist es unmoglich, ein Elementarteilchen mit Farbladung zu isolieren.
Statt dessen erzeugt die starke Kraft in seinem Umfeld solange neue Ladungstriger,
bis sich alle Ladungstridger des Ensembles so gruppieren, daf jede Gruppe in der
Summe ungeladen, also farbneutral ist. Dieser Effekt wird als Confinement bezeich-
net und erklért, warum die elementaren Konstituenten der entdeckten Teilchen nicht
einzeln beobachtet werden.

!Dies gilt zumindest fiir von uns beobachtbare Prozesse. Bei extrem hohen Energien ist dies nicht
mehr der Fall und gravitative Effekte miissen auch in der Quantenwelt auftreten. Der Grenzfall ist
erreicht, wenn die Wellenldnge eines Quantenobjekts eine Gréflenordnung erreicht, die dem Schwarz-
schildradius derselben Masse entspricht. Diese Grenze, die so genannte Planckmasse, liegt bei etwa
10" GeV/c?. Was bei solchen Energien geschieht, ist vollig unklar, aber entweder mufl unsere Inter-
pretation der Quantenmechanik aufgegeben werden, oder aber die Allgemeine Relativitétstheorie
ist fiir solch kleine Léngenskalen nicht mehr geometrisch exakt giiltig. Jedenfalls ist dies der Grund
fiir die erwédhnte Unvereinbarkeit von Allgemeiner Relativitdt und Quantenfeldtheorie.
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Ein technischer Aspekt dieses Verhaltens ist, dal die QCD nur fiir hohe Energien
storungstheoretisch berechnet werden kann. Bei niedrigen Energien miissen Rech-
nungen im Rahmen von effektiven Modellen durchgefithrt werden, auf die im Kapi-
tel 2 nidher eingegangen wird.

1.1.2. Die Elektroschwache Wechselwirkung

Eine grundlegende Eigenschaft von lokalen Eichtheorien ist die Masselosigkeit der
Eichfelder. Dies ist erfiillt fiir die masselosen Gluonen und ebenso fiir das Photon in
der Quantenelektrodynamik (QED). Die schwache Wechselwirkung jedoch hat sich
als sehr kurzreichweitig erwiesen, was auf ein schweres Austauschteilchen hinweist.

Die Losung fiir dieses Problem erarbeiteten Glashow, Weinberg und Salam unter
Verwendung des Higgs-Mechanismus. Dabei werden sowohl der Elektromagnetismus
als auch die schwache Kraft als zwei Aspekte einer gemeinsamen Symmetrie basie-
rend auf der Gruppe SU(2) x U(1) beschrieben. Diese Symmetrie wird durch einen
von Null verschiedenen Vakuumserwartungswert des zusétzlich eingefiihrten skala-
ren Higgs-Feldes gebrochen. Als Folge dieser spontanen Symmetriebrechung erhalten
drei der vier Austauschteilchen der elektroschwachen Kraft dynamisch eine Masse:
die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung W=+ und Z°. Dagegen verbleibt
das vierte, das Photon, masselos und auch nach der Symmetriebrechung bleibt eine
Untergruppe U(1)ggrp als Symmetrie der QED erhalten.?

Der Nachweis des neutralen Stroms in der schwachen Wechselwirkung, also Re-
aktionen, die durch den Austausch eines Z° ablaufen, sowie die priizise Vorhersage
des Massenverhiltnisses zwischen Z° und W haben dazu gefiihrt, daf heute die
GWS-Theorie als Teil des Standardmodells akzeptiert ist, obwohl ein grundlegender
Bestandteil der Theorie, die Existenz des Higgs-Feldes, bisher nicht belegt werden
konnte.

Eine weitere Besonderheit der schwachen Wechselwirkung ist die Paritétsver-
letzung. Unter der Paritéit (P) versteht man das Verhalten bei einer Raumspie-
gelung. Bei einer solchen Transformation geht ein linkshindiges Fermion?3
rechtshéndiges iiber und umgekehrt. Die schwache Wechselwirkung koppelt aber
ausschliefllich an linkshéndige Fermionen und rechtshindige Antifermionen. Daher
ist die Paritét keine Symmetrie der schwachen Wechselwirkung, im Gegenteil, sie ist
maximal verletzt. Wendet man zur Paritét zusétzlich noch eine weitere Transforma-
tion an, die jedes Teilchen durch sein Antiteilchen ersetzt, die so genannte C-Paritét,
dann wird diese kombinierte CP-Symmetrie von der schwachen Wechselwirkung na-
hezu perfekt erhalten, allerdings nur nahezu. Diese kleinen CP-verletzenden Beitrége
der schwachen Wechselwirkung haben zur Folge, daf sich die Eigenschaften von Ma-
terie und Antimaterie unterscheiden und sind daher von besonderem Interesse.

in ein

?Dabei ist die verbleibende Untergruppe U(1)grp nicht identisch mit dem entspechenden Teil des
direkten Produkts der urspriinglichen Symmetriegruppe.

3Mit der Handigkeit eines Fermions wird die Ausrichtung seines Spins beziiglich seiner Bewegungs-
richtung bezeichnet.
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| Familie | 1. \ 2. \ 3. |
Leptonen
£ ()]G, o 1C)
down-type e ), er L) PR ™ ), g
Quarks
up-type U UR c CR t tr
down-type < d >L dr ( s >L SR ( b >L br

Tabelle 1.1.: Die Fermionen im Standardmodell

1.1.3. Die Materiefelder des Standardmodells

Bisher wurden die fundamentalen Wechselwirkungen diskutiert, es fehlen aber noch
die elementaren Bausteine, auf die diese Krafte wirken. Diese Elementarteilchen
werden unterteilt in solche, die der starken Kraft unterliegen, den Quarks, sowie den
Leptonen, die an der starken Wechselwirkung nicht teilnehmen.

Bei den Leptonen unterscheidet man weiter zwischen den elektrisch geladenen Lep-
tonen (Elektron e~, Myon p~ und Tau 77) und den Neutrinos. Die linkshéndigen
Anteile jedes geladenen Leptons bilden zusammen mit seinem entsprechenden Neu-
trino ein Dublett beziiglich der schwachen Wechselwirkung, die rechtshéindige Kom-
ponente nimmt an der schwachen Wechselwirkung nicht teil und bildet daher ein
Singlett.*

Analog zu den sechs Leptonen gibt es sechs Quarks, deren linkshindige Kompo-
nenten wieder drei Dubletts beziiglich der schwachen Wechselwirkung bilden. Ein
solches Dublett wird aus jeweils einem up-type Quark mit der elektrischen Ladung
+2/3 und einem down-type Quark mit elektrischer Ladung —1/3 gebildet. Daneben
gibt es zu jedem Quark noch die rechtshindigen Anteile, die wiederum Singletts der
schwachen Wechselwirkung sind. Gewthnlich werden die Quarks mit den Namen up,
down, strange, charm, bottom und top bezeichnet,® hiufig werden sie aber einfach
nur mit einem Buchstaben abgekiirzt, so dafl beispielsweise von einem c-Quark an
Stelle eines charm Quarks die Rede ist.

Die Dreiteilung bei Leptonen und Quarks bezeichnet man auch als drei Genera-
tionen oder Familien. Die sechs Arten von Quarks werden auch Flavor genannt, und
da die starke Wechselwirkung Quarks nur aufgrund ihrer Masse unterscheiden kann,
nennt man sie flavor-blind.

Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber die zwolf elementaren Bestandteile der Ma-
terie. Allen ist gemein, dafl sie einen Spin von 1/2 besitzen und damit der Fermi-
Statistik unterworfen sind. Sie werden daher, im Gegensatz zu Eichbosonen, Fermio-
nen genannt.

Da die Quarks dem Confinement unterliegen, treten sie bei beobachtbaren Ener-
gien nur als ein Paar von Quark und Antiquark, ¢, in sogenannten Mesonen, oder

“Inwieweit rechtshindige Neutrinos existieren ist bisher nicht klar. Allerdings verlangt die Beob-
achtung von Neutrinooszillation eine Antwort auf die Frage, wie rechtshindige Neutrinos in das
Standardmodell integriert werden kénnen.

5Teilweise wird statt bottom auch beauty und anstelle von top truth verwendet.
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als Kombination aus drei Quarks in Baryonen auf.> Mesonen und Baryonen, also die
stark wechselwirkenden freien Materieteilchen, werden auch als Hadronen bezeich-
net.

1.1.4. Die Mischungsmatrix im Quarksektor

Der Higgs-Mechanismus ist gut geeignet, neben den Massen fiir die W*- und Z°-
Bosonen auch die Massen der Fermionen zu beschreiben. Dies geschieht iiber Yuka-
wa-Kopplungen der Fermionstrome an das Higgs-Feld. Die Masse eines Fermions ist
demnach gegeben durch das Produkt der Kopplungsstérke an das Higgs und dessen
Vakuumserwartungswert.

Nun sind die Quarkstréome, die an das Higgs koppeln, nicht a priori identisch mit
den Beitridgen in den Dubletts beziiglich der schwachen Wechselwirkung. Tatséchlich
sind die Masseneigenzustédnde verschieden von den Eigenzustdnden der schwachen
Kraft. Folglich trigt ein down-type Quark mit einer wohldefinierten Masse eine
Kombination der schwachen Ladungen aller drei down-type Quarks.” Verallgemei-
nert gibt es eine Matrix, die zwischen den Eigenzusténden von Masse und schwacher
Wechselwirkung aller drei Generationen von down-type Quarks vermittelt:

dl Vud Vus Vub d
S l=1 Ve Ves Vo || s |, (1.1)
v Via Vis Vi b

dies ist die bereits erwahnte CKM-Matrix.

Durch die Mischung gibt es bei Prozessen der schwachen Wechselwirkung die
Maglichkeit von Ubergiingen zwischen den drei Generationen. Ein b-Quark kann
also beispielsweise in einem schwachen Zerfall in ein ¢-, oder aber auch in ein u-
Quark iibergehen. Die Haufigkeit dieser Uberginge zwischen den Familien ist durch
die Matrixelemente gegeben.

Die Elemente der CKM-Matrix sind dabei stark hierarchisch geordnet, das heif3t
die Ubergéinge innerhalb einer Familie sind bevorzugt (|Vya| ~ |Ves| ~ [Vis| ~ 1) und
Transformationen zwischen der ersten und dritten Generation sind am stérksten
unterdriickt (|Vis| ~ [Veal = [Ves| ~ |Vis| > V| ~ |Vial)-

Da die CKM-Matrix aus Griinden der Normierung unitér sein muf, ist sie ins-
gesamt durch nur vier freie reelle Parameter bestimmt. Diese Parameter sind drei
Winkel, die anschaulich die Drehung der Koordinatensysteme zwischen den Eigen-
zustinden von Masse und schwacher Ladung definieren, sowie eine beobachtbare
Phase. Ublicherweise wird die CKM-Matrix so parametrisiert, da8 sieben der neun
Elemente reel sind und nur die Elemente V,; und V;4 komplex sind, also die Phase
enthalten [7].

Diese Phase der CKM-Matrix ist verantwortlich dafiir, daf3 im Standardmodell
CP-verletzende Reaktionen existieren, es also eine eindeutige Unterscheidung zwi-

SPrinzipiell sind auch Ensembles aus vier und mehr Quarks bzw. Antiquarks méoglich, solche Mo-
lekiile sind allerdings bisher noch nicht beobachtet worden.

"Aufgrund der Eichinvarianz kann man entweder die up-type oder die down-type Quarks der
schwachen Kraft auf die jeweiligen Masseeigenzustinde eichen, aber nie beide zusammen.
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schen Materie und Antimaterie gibt. Da die Phase aber nur bei den kleinsten Ein-
trigen der CKM-Matrix auftritt,® sind Prozesse, die die Symmetrie zwischen Mate-
rie und Antimaterie verletzen, von geringer Haufigkeit. Aulerdem reicht die Phase
der CKM-Matrix alleine nicht aus, um die Baryonasymmetrie des Universums zu
erkléren.

Dabher ist es von Interesse, moéglichst viele Beobachtungen zu machen, in denen die
CP-Symmetrie verletzt ist. Die Hoffnung ist, in diesen Beobachtungen Widerspriiche
zum Standardmodell zu finden, die Hinweise enthalten, wie das Standardmodell
verdndert werden muf}, damit es universell giiltig sein kann.

1.1.5. Erweiterungen des Standardmodells und neue Physik

Streng genommen sind im Standardmodell die Neutrinos masselos. Mit der Beob-
achtung von Neutrinooszillationen ist aber bewiesen, dal Neutrinos eine, wenn auch
kleine, Masse besitzen. Massive Neutrinos in das Standardmodell zu integrieren ist
nicht schwer, dies kann durch die Einfiihrung von Yukawa-Kopplungen an das Higgs-
Feld geschehen. Allerdings gibt es auch andere theoretische Ansétze, zum Beispiel
den See-Saw-Mechanismus [8], der eine Erkldrung dafiir liefert, warum bisher keine
rechtshiandigen Neutrinos gefunden wurden.

Mit den Neutrinomassen ergibt sich auch bei den Leptonen die Konsequenz, dafl
Masse und schwache Ladung nicht notwendig gleiche Eigenzustéinde haben miissen.
Wie bei den Quarks kann es also eine Mischungsmatrix geben, die wiederum eine
Phase beinhalten kann, und so zur CP-Verletzung beitragen wiirde. Allerdings ist
die Untersuchung von CP-Verletzung im Neutrinosektor sehr schwierig, da Neutrinos
ausschliellich tiber die schwache Wechselwirkung mit anderer Materie reagieren und
die Wirkungsquerschnitte daher sehr klein sind.

Diese notwendige Erweiterung des Standardmodells kann jedoch in vielen Féllen
ignoriert werden, da die Massen der Neutrinos extrem klein sind. In Experimenten
wie BABAR, die nicht explizit nach durch Neutrinomassen verursachten Effekten su-
chen, kénnen Neutrinos weiterhin in sehr guter Ndherung als masselos angenommen
werden.

Andere Erweiterungen des Standardmodells, wie zum Beispiel supersymmetri-
sche Theorien,? enthalten neben dem einen skalaren Higgs-Feld des Standardmodells
weitere, zum Teil geladene Higgs-Teilchen [9]. Solche koppeln wie das W¥ an die
schwachen Eigenzustidnde der Quarks und kénnen damit die Raten von schwachen
Zerfallen verédndern und weitere Beitrdge zur CP-Verletzung liefern.

Insofern sind Prézisionstests der schwachen Wechselwirkung dazu geeignet, Hin-
weise sowohl auf mdogliche Erweiterungen des Standardmodells zu liefern, als auch
neue Arten von CP-verletzenden Prozessen zu offenbaren.

8 Auch wenn eine Eichung gew#hlt wird, in der andere Parameter ebenfalls komplexwertig sind,
heben sich doch in beobachtbaren Phasendifferenzen alle Beitrige, die nicht aus den Elementen V,,;
und Vi4 stammen, gegenseitig auf.

9In der Supersymmetrie (SUSY) gibt es zu jedem Fermion einen bosonischen Partner und zu jedem
Boson ein entsprechendes Fermion. Die Zahl der fundamentalen Teilchen wird somit verdoppelt.
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1.2. Semileptonische Zerfdille von B-Mesonen

Beim Studium der schwachen Wechselwirkung spielen semileptonische Zerfille ei-
ne zentrale Rolle, da diese durch den Austausch eines W*-Bosons erfolgen. Dabei
bezeichnet der Begriff semileptonisch die Tatsache, daf das virtuelle W zwischen
einem leptonischen Strom und einem Quarkstrom vermittelt und somit sowohl Lep-
tonen als auch Hadronen im Endzustand auftreten.

Theoretisch sind diese Zerfille deutlich einfacher zu beschreiben als rein hadroni-
sche, da es keine starke Wechselwirkung zwischen den am Prozef§ beteiligten Quarks
und den entstehenden Leptonen gibt. Die rechnerisch schwer zugingliche QCD ist
also auf die Bindung des zerfallenden Quarks im Hadron beschrankt. Des weiteren
kann ein solcher Endzustand ausschliefilich durch Prozesse der schwachen Wechsel-
wirkung erreicht werden, was die Interpretation der Messungen erleichtert.

Auch unter experimentellen Gesichtspunkten zeichnen sich semileptonische Zer-
falle aus. Das geladene Lepton kann in modernen Teilchendetektoren sehr gut nach-
gewiesen werden und liefert eine eindeutige Signatur schwacher Prozesse. Allerdings
geht dieser Vorteil einher mit der Tatsache, dafl das geladene Lepton zusammen mit
einem Neutrino erzeugt wird, welches praktisch nicht nachweisbar ist. Das bedeutet,
dafl der gesuchte Endzustand nie vollstindig rekonstruiert werden kann.

Da CP-Verletzung nur in Prozessen auftritt, in denen die Quarks der dritten
Generation auftreten, ist es zudem sinnvoll, Zerfille von Hadronen zu studieren, die
ein b-Quark enthalten.'® Das andere Quark der dritten Familie, das ¢, ist aufgrund
seiner extrem hohen Masse dazu wenig geeignet.!!

Die einfachsten Hadronen, die ein b-Quark enthalten, sind die B-Mesonen, die
neben dem b noch ein Quark der ersten Generation enthalten. Der Feynmangraph
des semileptonischen Zerfalls eines solchen B-Mesons ist in Abbildung 1.1 dargestellt,
in dem das b-Quark unter Emission eines W*-Bosons in ein c-Quark iibergeht.

Wie eingezeichnet enthélt der Vertex des b-Zerfalls einen Faktor Vi, falls ein c-
Quark erzeugt wird. Im Falle eines Ubergangs b — u wird das CKM-Matrixelement

0CP-Verletzung kann auch auftreten, wenn die Quarks der dritten Familie nicht im Anfangs-
oder Endzustand der Reaktion auftreten, sondern nur als virtuelle Teilchen in Quantenkorrekturen.
Allerdings sind die Raten solcher Prozesse im Gegensatz zu Prozessen mit reellen Quarks der dritten
Generation deutlich unterdriickt.

"Da das t in ein reelles W* Boson und ein weiteres Quark zerfillt, bevor es aufgrund der starken
Wechselwirkung hadronisiert, bietet es aulergewohnliche Moglichkeiten, quasi freie Quarks zu stu-
dieren. Allerdings wird es erst mit Inbetriebnahme des Large Hadron Colliders (LHC) am CERN
moglich sein, t-Quarks in ausreichender Menge zu produzieren, um an ihnen Préizisionsmessungen
durchzufiihren.

b " ¢

B D

Abbildung 1.1.: Feynmangraph niedrigster Ordnung eines semileptonischen Zerfalls
am Beispiel des Uberganges B — D/v.
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Vb relevant. Aufgrund der Hierarchie in der CKM-Matrix sind daher die Zerfille in
charm Mesonen wesentlich héufiger als Zerfélle in die aus Quarks der ersten Familie
bestehenden leichten Mesonen.

Zum vollen Versténdnis der schwachen Wechselwirkung und des CKM-Mecha-
nismus zur Erzeugung von CP-Verletzung gehort aber die genaue Kenntnis beider
Matrixelemente, V., und V. In beiden Fillen sind dabei die Zerfille in charm Meso-
nen wichtig. Zum einen sind sie der Schliissel zur Messung von Vg, [10], zum anderen
bilden sie aber auch einen sehr groBen Untergrund, aus dem die seltenen Uberginge
b — ulv separiert werden miissen, um V,; zu messen [11]. Fiir Prizisionstests der
schwachen Wechselwirkung ist es also unabdingbar, die semileptonischen Prozesse
b — clv in ihrer Génze zu kennen.

In dem Feynmangraphen in Abbildung 1.1 ist die Bindung durch die starke Wech-
selwirkung zwischen dem leichten (u oder d) und den schweren Quarks (b und c)
nicht eingezeichnet, da sie nicht als Entwicklung in Feynmangraphen verschiedener
Ordnung berechnet werden kann. Daher macht dieses Diagramm auch keine Aussage
iiber die konkreten Eigenschaften des D-Mesons im Endzustand, speziell {iber den
Gesamtdrehimpuls des charm Mesons.

Da das emittierte W*-Boson einen Spin von 1 tréigt, erwartet man naiv auch
einen Drehimpuls von 1 fiir das charm Meson. Tatséchlich wird in etwa der Hélfte
aller semileptonischen B-Zerfille ein D* produziert, welches ebenfalls einen Spin von
1 tragt. Allerdings kann auch ein relativer Drehimpuls zwischen den drei Teilchen
des Endzustandes erzeugt werden, so dafl auch Mesonen mit anderen Drehimpulsen
moglich sind. Rund ein Viertel der semileptonischen B-Zerfille produziert das charm
Meson im Grundzustand (D), iiber die Zusammensetzung des restlichen Anteils ist
bisher wenig bekannt. Tabelle 1.2 gibt einen Uberblick iiber die bisherigen Messungen
der semileptonischen Verzweigungsverhiltnisse in B-Zerfillen [12].

Die prizisesten Messungen zu diesen Resultaten liefern die Experimente BABAR,
Belle, CLEO und ARGUS, welche Elektronen und Positronen bei einer Energie von
10.58 GeV zur Kollision bringen. Diese Energie entspricht der Masse der Y (4S)-
Resonanz, die knapp oberhalb der kinematischen Schwelle zur Produktion von zwei
B-Mesonen liegt. Dadurch wird mit hohem Wirkungsquerschnitt ein Paar von B-
Mesonen erzeugt, welche im Schwerpunktsystem fast ruhen. Vor allem die sogenann-
ten B-Fabriken BABAR und Belle haben dabei Datensétze mit extrem hoher Statistik
gesammelt, die insgesamt derzeit rund 10° B-Paare enthalten.

Weitere Beitrége liefern die Experimente am LEP-Speicherring und am Tevatron.
Am LEP entstehen b-Quarks in Zerfillen reeller Z%- oder W*-Bosonen, am Teva-
tron bei hochenergetischen Kollisionen der Quarks in Protonen. Da in beiden Féllen
allerdings die Gesamtenergie wesentlich hoher als die Masse zweier B-Mesonen ist,
werden auch angeregte B-Mesonen produziert, oder Mesonen, die neben dem b ein
Quark der zweiten Generation beinhalten. Dadurch enthalten diese Messungen einen
bisher nicht prizise bestimmten Faktor aus der Hadronisierung b — B der Quarks.

Die bisherigen Messungen machen deutlich, dal wesentliche Beitrdge zur totalen
semileptonischen Breite des B noch nicht bestimmt sind. Als Kandidaten fiir die
fehlenden Kan#le kommen zwei Arten von Zerféllen in Frage: Charm Mesonen in
hoheren Anregungszustinden und nicht-resonante Mehrkorperzerfille.
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| Endzustand X | B(B°—> X&) | B(B*—Xw) |
[ X | (04x04)% | (109+04)% |
X, (10.61 +0.17)%
D (2.1240.20)% (2.15+0.22)%
D* (5.3540.20)% (6.5+£0.5)%
Dy (0.56+0.16)%
D; < 0.8% @90% C.L.
Dr+t (0.3240.01)% (0.53+0.10)%
D*rt (0.6540.15)% (0.64+0.15)%
X (23.3+2.2)-1072
w (1.3640.15)-10~% (0.7440.11)-10~%
p (2.340.4)-10~% (1.2440.23)-10~*
w (1.3£0.6)-10~%

Tabelle 1.2.: Resultate bisheriger Messungen von semileptonischen Verzweigungs-
verhéltnissen in B-Zerfallen. X. und X, bezeichnen Messungen von inklusiven
Ubergingen b — cfv und b — ulv. Angegeben sind die derzeitigen Weltmittelwerte
nach [12].

Bisher gibt es zwei Messungen, welche nach orbital angeregten charm Mesonen, im
Folgenden mit D** bezeichnet, in semileptonischen B-Zerfillen suchen. Die Analyse
der CLEO-Kollaboration [13] liefert den in Tabelle 1.2 genannten Wert fiir Zerfille
in das DY, sowie die obere Grenze fiir die Produktion von D3%-Mesonen. Eine an-
dere Analyse, von der D@-Kollaboration durchgefiihrt, enthélt die Unsicherheit der
Hadronisierung, liefert allerdings eine Messung fiir das Verhéltnis von Dy und D3 in
semileptonischen B-Zerfillen [14]. Parallel zur vorliegenden Arbeit sind zwei weitere
Analysen im Rahmen der beiden B-Fabriken Belle und BABAR entstanden, die nach
D**-Mesonen in semileptonischen Zerfillen suchen [15].

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Teil der bisher nicht bestimmten Beitrage zu mes-
sen. Dabei handelt es sich um die schmalen orbital angeregten charm Mesonen. Im
folgenden Abschnitt werden diese Teilchen vorgestellt.

1.3. Eigenschaften von D**-Mesonen

Von orbital angeregten Mesonen spricht man, wenn die beiden Quarks,'? aus denen
das Meson besteht, einen relativen Bahndrehimpuls haben. Damit setzt sich der
Gesamtdrehimpuls des Mesons aus drei Komponenten zusammen, nidmlich neben
dem Bahndrehimpuls noch aus den beiden Spins der zwei beinhalteten Quarks.

Im einfachsten Fall hat der Bahndrehimpuls den Betrag von eins'® und die Spins
der beiden Quarks sind jeweils 1/2. Damit lassen sich insgesamt vier Zustéinde mit
einem Gesamtdrehimpuls von J = 0, 1, 2 kombinieren: jeweils ein Zustand mit J = 0
und J = 2, sowie zwei Zustdnde mit J = 1.

2Der Einfachheit halber wird hier nicht zwischen Quark und Antiquark unterschieden.
13In dieser Arbeit wird das natiirliche Einheitensystem verwendet, es gilt also i = ¢ = 1.
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Um diese vier Zustéinde weiter zu ordnen, mufl man die ihnen méglichen Zerfille
betrachten, da die Zerfallsmodi auch die Breiten der einzelnen Zusténde erkléren.

Generell zerfallen die D**-Mesonen vermittels der starken Wechselwirkung. Dabei
wird ein leichtes Quark-Antiquark-Paar erzeugt, und die nun drei Quarks der ersten
Generation bilden zusammen mit dem verbleibenden c-Quark ein leichteres charm
Meson und ein Pion.

1.3.1. Drehimpulserhaltung und Paritdt in D**-Zerféllen

Im Gegensatz zur schwachen Wechselwirkung erhélt die starke Wechselwirkung die
Paritat. Die Paritét eines Mesons setzt sich zusammen aus den Eigenparitdten der
enthaltenen Quarks und einem Beitrag durch den Bahndrehimpuls. Die Eigenpa-
ritdten sind als +1 fiir Quarks und —1 fiir Antiquarks definiert, und jede Einheit
Bahndrehimpuls trigt einen Faktor —1 bei. Es gilt also fiir Mesonen:

Pg=P, P;-(—1)l = -1+ (1.2)

so dafl alle D**-Mesonen eine Paritdt von 41 besitzen. Dadurch mufl der gesam-
te Endzustand nach dem starken Zerfall eines D** ebenfalls ein Eigenzustand der
Paritdt mit Eigenwert +1 sein. Dabei ist die Gesamtparitéit des Endzustandes wie-
der gegeben durch das Produkt der Einzelparititen und einem Beitrag, der vom
Bahndrehimpuls zwischen den entstandenen Mesonen stammt.

Da die Paritéten sowohl des Pions als auch des D und des D* —1 sind, zusammen
also ein +1 bilden, mufl der Drehimpulsbeitrag ebenfalls +1 sein, damit die Paritét
erhalten bleibt. Fiir den Bahndrehimpuls zwischen dem charm Meson und dem Pion
muf} also L = 0,2 gelten, insbesondere ist ein P-Wellen-Zerfall mit L = 1 verboten.

Beachtet man ferner, dafl auch der Gesamtdrehimpuls J des D**-Mesons erhalten
ist und sich auf den Bahndrehimpuls und eventuell den Spin des leichteren charm
Mesons verteilen muf3, so ergeben sich folgende Mdoglichkeiten fiir D**-Zerf#lle:

ot — 070 L=0 Dr

1t — 1700 L=0,2 D*r

2t — 070 L=2 Dr
100 L=2 D*r

1.3.2. Heavy Quark Symmetry

Um die Zerfille der J¥ = 17 Zusténde weiter zu ordnen, kann die Tatsache verwen-
det werden, dafl das c-Quark deutlich schwerer ist, als die leichten u- und d-Quarks.
Ahnlich den Rechnungen fiir ein Wasserstoffatom kann man die Masse des schweren
Quarks zunéchst als unendlich grof§ annehmen. In diesem Grenzfall spielt der Spin
des schweren Quarks keine Rolle mehr [16]. Von den vier D**-Mesonen degenerie-
ren im Grenzfall jeweils zwei zu einem gemeinsamen Zustand. Ein solcher ist nur
noch durch den Bahndrehimpuls L und den Spin des leichten Quarks S, bestimmt,
und diese Beitrége liefern die beiden Moglichkeiten j, = L + S, = 1/2,3/2. Eine
Zusammenfassung dieser Einteilung der D**-Mesonen ist in Tabelle 1.3 gezeigt.
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\ [ J7 So | Sy L jg | m(Mev/c?) | I (MeV) \
D - | |1 1/2 || 1864.5+0.4 | 7=(410.1+1.5)ps
D* = 1|7 1/2 || 2006.740.4 0.096-£0.022
Dy(2400) [l ot | [ | o 1/2| 2352+50 26150
Di(2430) | 17 1 | | 1/2| 2427436 3844130
Dy(2420) || 17 | | T f 3/2| 2422.3£1.3 20.4+1.7
D5(2460) || 2+ 1 | T f 3/2 | 2461.1£1.6 4344

Tabelle 1.3.: Ubersicht der Quantenzahlen von charm Mesonen. Die Mesonen sind
klassifiziert durch ihren Gesamtdrehimpuls J und die Kombination von Bahndre-
himpuls und Spin des leichten Quarks j,. Massen und Breiten beziehen sich auf die
elektrisch ungeladenen Teilchen [12].

Im Grenzfall unendlich grofler Masse spricht man von Heavy Quark Symmetry
(HQS). Obwohl diese Symmetrie wegen der endlichen Masse des c-Quarks nicht
exakt ist, liefert sie doch eine gute Beschreibung der charm Mesonen und j, ist
eine gute Quantenzahl. Sie spielt bei der Bestimmung mdoglicher Zerfallskanile der
D**-Mesonen eine entscheidende Rolle.

Im Kontext der HQS muf} die Drehimpulserhaltung auch ohne Beriicksichtigung
des Spins des schweren Quarks gelten. Der Zerfall eines Mesons mit j, = 3/2 kann
daher nicht iiber eine S-Welle, also mit L = 0, erfolgen, da beim Ubergang von Jg =
3/2 nach j, = 1/2 ein Drehimpuls vom System absorbiert werden mufl. Entsprechend
zerfillt ein Meson mit j, = 1/2 dagegen dominant in der S-Welle.

Damit lassen sich die gravierenden Unterschiede in den Breiten der vier D**-
Zustande erkldaren. Das Dy und das Dj zerfallen in der D-Welle und der zu erzeu-
gende Bahndrehimpuls von L = 2 unterdriickt den Zerfall, was die Lebensdauer
erhoht und die beiden Teilchen zu schmalen Resonanzen mit Breiten von einigen
10 MeV macht. Im Gegensatz dazu zerfallen das D§ und das D7 in der S-Welle.
Damit sind diese Zerfille nicht drehimpulsunterdriickt und die Teilchen zerfallen
wesentlich schneller, was zu breiten Resonanzen fiihrt.

Im Gegensatz zu Paritdt und Drehimpulserhaltung ist die HQS allerdings kei-
ne exakte Symmetrie, die obige Diskussion gilt also nur in Nédherung. Tatséchlich
konnen die beiden JP = 17 Zustéinde mischen, was auch dem D; erlaubt, in der
S-Welle zu zerfallen. Wie gut allerdings die Ndherung der HQS ist, kann man aus
den gemessenen Breiten der Teilchen ableiten. Ware die HQS stark verletzt und der
resultierende Anteil der S-Welle im Zerfall des Dy grof3, so wire der Zerfall des Dy
nicht mehr drehimpulsunterdriickt und das Teilchen bekédme eine wesentlich grofiere
Breite. Aus der Tatsache, daf} die Breite des D7 aber von derselben Groéflenordnung
wie die des D3 ist, kann man umgekehrt schlieen, dafl der Anteil der S-Welle am
Zerfall des D klein ist. Abbildung 1.2 gibt eine Ubersicht der D**-Zustiinde, ihrer
Quantenzahlen und Zerfallskanéle.
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Abbildung 1.2.: Ubersicht iiber Mesonen mit einem charm Quark. Die eingezeichne-
ten Bénder entsprechen den gemessenen Breiten der Zusténde. Die Linien zwischen
den Zustinden kennzeichnen die erlaubten resonanten Zweikorperzerfille. Mit J
ist die Spin-Paritét des gesamten Zustands bezeichnet, mit j, die Kombination aus
Bahndrehimpuls und dem Spin des leichten Quarks. Die Werte fiir Massen und Brei-
ten sind [12] entnommen.

1.3.3. Isospin

Fine weitere Symmetrie, die von der starken Wechselwirkung nahezu exakt erfiillt
wird, ist die Isospin-Symmetrie. Sie entspringt der Tatsache, daf3 die beiden leich-
ten Quarks u und d fast identische Massen haben. Bei exakt gleicher Masse konnte
die flavor-blinde starke Wechselwirkung die beiden Quarks nicht unterscheiden und
der Isospin wére eine exakte Symmetrie. Prozesse der starken Wechselwirkung blei-
ben also, bis auf geringe Korrekturen aufgrund der tatsédchlichen Massendifferenz,
unverdndert, wenn alle u-Quarks durch d-Quarks ersetzt werden, und umgekehrt.

Die Massen der iibrigen Quarks sind deutlich von der der leichten Quarks ver-
schieden. Damit sind sie eindeutig unterscheidbar und nur die leichten Quarks sind
Eigenzustidnde des Isospins. Entsprechend wird der Isospin durch die Symmetrie-
gruppe SU (2) beschrieben, und die beiden leichten Quarks représentieren die beiden
Zustinde u = |1/2,+41/2) und d = |1/2,—1/2). Alle anderen Quarks tragen keinen
Isospin.

Alle fiir diese Analyse relevanten charm Mesonen besitzen also einen Isospin von
1/2,'* wobei das elektrisch positiv geladene Meson (cd) eine dritte Komponente von
I.(D%) = 41/2 hat, das neutrale (cz) hingegen I,(D°) = —1/2. Die zugehorigen
Antiteilchen (D~ und DY) tragen jeweils dritte Komponenten mit entgegengesetztem
Vorzeichen. Die Pionen wiederum bilden ein Isospin-Triplett mit den Zustédnden
7t = [1,41) und 7% = |1,0).

Mit Hilfe der Clebsch-Gordan-Koeffizienten kann man so Vorhersagen fiir die Ver-

4Mesonen, die neben dem c-Quark ein s-Quark enthalten, haben einen Isospin von Null.
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zweigungsverhéltnisse der Zerfille in geladene und neutrale Pionen machen. Es gilt:

2
B(D** — D(*)ﬂ'i) _ <<%51;:F%?i1|%’i%>> _ % =92 (1.3)

B(D* — DWx0) — \ (L 1+ 05,£3) ) 1/3

Dies bedeutet, dal bei den Zweikorperzerfillen in ein Pion und ein charm Meson
die Konfiguration mit einem elektrisch geladenen Pion doppelt so hiufig autritt wie
diejenige mit einem neutralen Pion.

1.3.4. Experimenteller Status

Inzwischen sind von den vier D**-Mesonen alle neutralen, sowie drei geladene Zu-
stéande beobachtet worden [12]. Vor allem Analysen von rein hadronischen Zerfillen
B — D**1 haben dazu beigetragen, dafl inzwischen alle D**-Zusténde etabliert und
ihre Massen und Breiten bekannt sind. Und obgleich die bisherigen Beobachtungen
sehr gut zu den oben diskutierten Vorhersagen passen, stehen die Bestétigungen
einiger Eigenschaften noch aus. Die Quantenzahlen J der beobachteten Zustinde
sind noch nicht fiir alle D** durch Analysen der Zerfallswinkel bestétigt.

Deutlich weniger ist derzeit tiber die Zerfélle der D** bekannt. Lediglich fiir das D3
gibt es Resultate fiir das Verhiltnis zweier Zerfallskanile, wéhrend in allen anderen
Féllen die Verzweigungsverhiltnisse von Zerfillen, sofern sie beobachtet wurden,
nicht quantitativ bestimmt sind. Der derzeitige Stand der Kenntnis ist in Tabelle 1.4
zusammengefaflt.

1.4. Strategie der Analyse

Die vorliegende Analyse zielt darauf ab, die schmalen D**-Mesonen, D1(2420) und
D3(2460), in semileptonischen B-Zerfillen zu vermessen. Dabei wird sowohl nach
den elektrisch neutralen, als auch nach den geladenen Zustdnden gesucht.

Zum Nachweis der D** werden die Zerfille in den folgenden vier verschiedenen
Zerfallskanilen rekonstruiert:'?

Dt D*Oﬂ.Jr N DOﬂ.Oﬂ.Jr

_
Dt DO+
D0 D*p— — DOptgp-
D0 Dtr—

Es werden nur Zerfille von D** in geladene Pionen verwendet, da die Identifi-
zierung eines 7°, welches in zwei Photonen weiter zerfillt, wesentlich gréfere Un-
tergrundbeitrige liefert. Auch bei den Zerfallen der D*- und D-Mesonen wird die
Analyse auf diejenigen Zerfallskaniile beschriankt, in denen die jeweiligen Zustidnde
mit moglichst wenig Untergrund separiert werden kénnen.

Die Kanile, welche ein D* enthalten, sind aufgrund dieser schmalen Resonanz
sehr gut zu selektieren, allerdings treten in ihnen Signale beider schmalen D** auf,

15Falls nicht explizit erwihnt, sind in dieser Arbeit die ladungskonjugierten Zerfélle impliziert.
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a1

m (MeV/c?) | T (MeV) | JP Verzweigungsverhéltnisse
D*r* Dr* D*ntr® Dr*r¥ | Dr*/D*n*

D (2400)" 2352+£50 261+£50 | O favorisiert gesehen
Dp(2400)* 2403438 283+42 | 07 zu bestitigen gesehen
D3 (2430)° 2427436 261+ 130 | 1T favorisiert gesehen
D7 (2430)* noch nicht nachgewiesen
D1(2420)° || 2422.3£1.3 | 20.441.7 | 1T  zu bestitigen gesehen nicht gesehen nicht gesehen gesehen < 0.24
D1(2420)* || 2423.443.1 2546 1™ nur 0" ausgeschlossen | gesehen nicht gesehen nicht gesehen gesehen < 0.18
D3(2460)° | 2461.14+1.6 43+4 2% stark favorisiert gesehen gesehen nicht gesehen nicht gesehen 2.3+0.6
D3(2460)* 245944 2945 2% stark favorisiert gesehen gesehen nicht gesehen nicht gesehen 19+1.1

Tabelle 1.4.: Aktueller Stand der Messungen von Eigenschaften der D**-Mesonen nach [12]. Die Zuordnungen der Spin-Paritéiten J*
bediirfen in den meisten Féllen noch einer Bestitigung oder sind lediglich aufgrund einer einzelnen Messung bevorzugt, ohne dafl
andere Moglichkeiten mit hinreichender Gewilheit ausgeschlossen werden kénnen.

Zu den Partialbreiten gibt es bisher keine numerischen Resultate. ,,Gesehen® bzw. ,nicht gesehen“ bedeutet in diesem Zusammenhang,
dafl in Analysen der jeweiligen Zerfallskanile ein Signal beobachtet bzw. nicht beobachtet wurde.

Zerfallskanile in neutrale Pionen wurden bisher nicht untersucht.

osdTeuy 1op o15o)e1)s [
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die folglich noch getrennt werden miissen. In den Kanélen, in denen das D** direkt
nach D7 zerfillt, tragt nur das schmale D5 zum Signal bei. Allerdings sind in diesen
Kanélen die Untergrundbeitrige wesentlich hoher.

Um die Informationen aller Kanéle mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen opti-
mal zu nutzen, werden aus den oben genannten vier Zerfallsketten die Beitrige der
schmalen D** in einer simultanen Anpassung bestimmt. Dabei werden die Unsicher-
heiten in der Kenntnis der Verzweigungsverhéltnisse der einzelnen D** beriicksichtigt
und diese, soweit moglich, ebenfalls aus den Daten extrahiert.
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Die wesse mieh, als se bewiese kiinne,
Jedenfalls mieh als deck un fett behauptet weed.

Kapitel 2.

Theoretische Beschreibung der Zerfille
B — D**fv

Ausgangspunkt der Beschreibung semileptonischer B-Zerfille ist der Ubergang b —
cfv auf dem Niveau der Quarks. In diesem koppeln, wie in Abbildung 2.1 dargestellt
ist, der Quarkstrom (), und der leptonische Strom L, durch den W-Propagator
aneinander, so dafl sich das Matrixelement als

—19 s —1Y
M=L,—=P"—2V, 2.1
,LL2\/§ 2\/5 Cle/ ( )
schreiben lé3t. Dabei bezeichnet g die Kopplungskonstante der schwachen Wechsel-
wirkung, V; ist das Element der CKM-Matrix und die Fermionstréme sowie der
Propagator sind gegeben durch:

Ly = byu(1 = 5)v, (2:2a)
Qu = cyu(1 —5)b (2.2b)
—i(Guw — quql//Mgv).

und Pu(q) = (2.2¢)

q? — Mgy

Da die B-Masse, und damit auch der Impulsiibertrag ¢2, sehr viel kleiner als die no-
minelle Masse des ausgetauschten W-Bosons ist, kann der Prozef} in guter Néherung

> X

Abbildung 2.1.: Feynmandiagramm der schwachen Wechselwirkung zwischen lep-
tonischem Strom und Quarkstrom vermittels des W-Propagators (links) und als
effektive Strom-Strom-Kopplung (rechts).
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Kapitel 2. Theoretische Beschreibung der Zerfille B — D**fv

als Strom-Strom-Wechselwirkung mit effektiver Kopplungsstirke Gr/v/2 = g%/ 8M5V
der Fermi-Konstante, beschrieben werden (vgl. Abbildung 2.1):

Gr

M = —i—=V,4, LFQ,. 2.3
\/5 cb Q/J ( )
In diesem Matrixelement sind die Einfliisse des leichten Quarks der Mesonen nicht

beinhaltet, so da3 Spin und Drehimpuls des erzeugten Mesons X, nicht beschrieben
sind. Es eignet sich jedoch fiir inklusive Vorhersagen, z.B. die Berechnung der totalen
semileptonischen Zerfallsbreite:

GEmy
19273

wobei dqep und dgep Korrekturen hoherer Ordnung der elektroschwachen bzw. star-
ken Wechselwirkung enthalten. Insbesondere wird die Bindung der Quarks im Meson
durch den Term dqcp beschrieben [17]. Wéhrend dqrp theoretisch sehr gut bere-
chenbar ist, enthélt dqcp sowohl eine stérungstheoretische Entwicklung in Aqcep /my,
als auch nicht-perturbative Korrekturen.

Tyocor = V| *(1 + dqep) (1 + dqep), (2.4)

Um exklusive Zerfille in bestimmte Endzustéinde X. zu beschreiben, muf} in der
Berechnung des Matrixelementes M der Quarkstrom durch den kompletten hadro-
nischen Strom ersetzt werden:

Qu ~ Hy = (Xc|Qu|B) (2.5)

aus dem inklusiven Prozefl werden also die Teile herausprojiziert, in denen die Quarks
zu den gesuchten Mesonen gebunden sind.

2.1. Heavy Quark Symmetry und Formfaktoren

Die Berechnung des hadronischen Stroms H,, macht sich die Tatsache zunutze, daf3
sowohl das b- als auch das c-Quark schwer sind. Schwer bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dafl erstens die Masse des Quarks grof§ ist verglichen mit der chrak-
teristischen Energieskala der starken Wechselwirkung, mg > Aqcp. Zweitens soll
die Compton-Wellenldnge des schweren Quarks, Mg, klein sein verglichen mit den
Impulsen der Gluonen, welche die beiden Quarks im Meson binden. Fiir diesen Im-
pulsiibertrag ist die GroBle des Mesons ein Maf, es soll also gelten: Ao ~ 1/mg <
1/Aqcp. Unter diesen Voraussetzungen sind die Quantenzahlen des schweren Quarks
fiir das leichte Quark nicht sichtbar. Das schwere Quark bildet also die punktférmige
Quelle eines Farbfeldes, unabhéngig von seinem Flavor und seiner Spinausrichtung.

Mesonen lassen sich in dieser Ndherung durch den Spin und Bahndrehimpuls des
leichten Quarks j, = L+95, sowie die Paritét P charakterisieren. D- und D*-Mesonen
bilden ein Dublett mit den Quantenzahlen jf = 1/27, die schmalen D**-Mesonen
gehéren zum j = 3/27-Dublett (vgl. Abbildung 1.2).

Im Grenzfall der Heavy-Quark Symmetrie (HQS), mg — oo, ist somit — aus
der Pespektive des leichten Quarks — die einzige Auswirkung des Zerfalls b — cfv
eine Impulsidnderung des schweren Quarks und damit des Hadrons. Dieser Im-
pulsiibertrag wird durch die Gréfle ¢? charakterisiert, die invariante Masse des
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2.1. Heavy Quark Symmetry und Formfaktoren

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung eines semileptonischen B-Zerfalls im Bild
der HQS. Gezeigt sind das B-Meson vor dem Zerfall (links), ein Zerfall ohne
Riicksto durch das virtuelle W, also w = 1, (Mitte) und bei maximalem w (rechts).

virtuellen W-Bosons bzw. des Ensembles aus geladenem Lepton und Neutrino.!

Aquivalent zu ¢? ist die Variable w, definiert als

2 2 2
mp+myx —q°  pp-px,
QmBmXC mpmx,

(2.6)

Sie gibt das Produkt der Vierergeschwindigkeiten des urspriinglichen B-Mesons und
des entstandenen charm Mesons X, an. Diese Grofle entspricht im Ruhesystem des
B-Mesons dem relativistischen y-Faktor des Tochterhadrons X.. Fiir ¢ — 0 wird w
dabei maximal und fiir den maximalen Werte von ¢ = (mp — mx,)? gilt w = 1.

Erfihrt das schwere Quark eines Mesons durch den Zerfall eine Geschwindig-
keitsinderung, so muf diese Anderung durch Gluonaustausch auch auf das leichte
Quark iibertragen werden, damit beide weiter als Meson gebunden bleiben. Abbil-
dung 2.2 zeigt die Situation schematisch fiir den minimalen und maximalen Wert
von w. Die Auswirkung eines Impulsiibertrages auf das schwere Quark — und damit
auch auf das Meson als Ganzes — 148t sich im Rahmen der HQS durch eine Funktion
beschreiben, der Isgur-Wise-Funktion [18]. Diese Funktion variiert, je nachdem, in
welchem Drehimpulszustand das Meson nach dem Zerfall vorliegt. Zerfélle in die D-
und D*-Mesonen, also der Ubergiinge 1/2~ — 1/27, gleichen im Grenzfall der HQS
einer elastischen Streuung. Die Isgur-Wise-Funktion entspricht dann dem Uberlapp
der Wellenfunktionen vor und nach der Streuung. Sie wird mit &(w) bezeichnet. Fiir
Zerfalle in orbital angeregte Mesonen gibt es entsprechende Funktionen. Die Isgur-
Wise-Funktion fiir das Dublett j(f = 1/2% wird mit {(w) bezeichnet, diejenige fiir
die schmalen D** des Dubletts jJ = 3/2% mit 7(w).

Da die Quarks der realen Mesonen endliche Masse besitzen, ist die HQS gebrochen.
Die Korrekturen zur exakten HQS werden systematisch in Reihenentwicklungen er-
fafit. Sie erfolgen in Potenzen der GréBe Aqep/m¢g und der starken Kopplungs-
konstante a(mg). Diese Entwicklung wird Heavy Quark Effective Theory (HQET)
genannt. Sie ermoglicht es prinzipiell, die Zerfallsraten semileptonischer B-Zerfille
in exklusive Endzustinde X, zu berechnen.

Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt: Zunéchst wird der hadronische Strom H,
ganz allgemein durch die Groflen parametrisiert, welche die Mesonen in Anfangs-
und Endzustand beschreiben. Konkret sind dies die Vierergeschwindigkeiten der

IFiir die semileptonischen B-Zerfille mit ¢ = e, i kann in guter Niherung me = m, = 0 angenom-
men werden.
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Mesonen sowie ihre Polarisationen. Die Koeffizienten der einzelnen Beitrége sind
lorentzinvariante Gréfen, welche nur vom Impulsiibertrag ¢? bzw. w abhingen und
Formfaktoren genannt werden. Die HQET ermoglicht es dann, die verschiedenen
Formfaktoren in Beziehung zueinander und zu der jeweiligen Isgur-Wise-Funktion
zu setzten.

2.2. Qualitative Betrachtung der Zerfille B — D**fv

Bevor die relevanten Formfaktoren fiir die gesuchten Zerfélle explizit bestimmt wer-
den, lassen sich aus dem Grenzfall der HQS Schluffolgerungen auf die Dynamik der
Zerfdlle B — D**{v ziehen.

Im Limit unendlich grofler Massen ist das leichte Quark blind fiir Flavor und
Spin des schweren Quarks. Trotzdem muf} sich, um ein D**-Meson zu erzeugen, der
Bahndrehimpuls des leichten Quarks um AL = 1 dndern. Dies kann nur als Reaktion
darauf geschehen, dafl das schwere Quark durch den Zerfall seine Geschwindigkeit
dndert. Die Erzeugung von D**-Mesonen ist also bei minimalem Riickstofl w = 1
nur durch die Brechung der HQS moglich und daher entsprechend unterdriickt.

Zerfille B — D** (v erfolgen also bevorzugt in der Konfiguration, die im rechten
Teil von Abbildung 2.2 gezeigt ist. Die beiden Leptonen werden demnach kollinear
emittiert, wahrend das entstandene D**-Meson einen Impuls in die entgegengesetze
Richtung erhélt.

Diese Konfiguration hat weiterhin Auswirkungen auf die moglichen Spin-Ausrich-
tungen des D**-Mesons. Die beiden Leptonen bilden, wenn sie kollinear emittiert
werden, zusammen einen Zustand mit einer Spinkomponente S, = 0 in Richtung
der Zerfallsachse. Da das urspriingliche B-Meson ein Pseudoskalar mit J = 0 ist,
mufl dann auch die Helizitdt des D**-Mesons A = 0 sein.

Eine direkte Folge der in Ndherung erfiillten HQS ist also, dal in den Zerfillen
B — D* /v die D**-Mesonen, unabhéingig von ihrem Gesamtdrehimpuls, bevorzugt
bei kleinen Werten von ¢? und mit Helizitit A = 0 erzeugt werden. Anders ausge-
driickt sind Abweichungen von diesen Vorhersagen der Brechung der HQS geschuldet
und erlauben somit einen Einblick in die QCD-Struktur der gebundenen Mesonen.

2.3. Modelle fiir die Zerfille B — D**¢v

Der hadronische Strom H,, kann fiir die beiden schmalen D**-Mesonen im Endzu-
stand folgendermafen parametrisiert werden [19]:

<D1(v', e){ Q" |B(v)) = \/mp,mpX

(R + (fiat? + frgo™) (€ v) = ifac’ P esugel |, (27a)

<D§(”/75)‘ Q" |B(v)) = \/MpzmBX

{ikveuamezov”v[gvfy — ka, €H%g — (ka,v* + kago') ezﬁvavﬁ} . (2.7b)
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Dabei geben v und v’ die Geschwindigkeiten des Mesons vor und nach dem Zerfall
an, und €* ist der Polarisationsvektor bzw. -Tensor des D; bzw. des D3. Die f; und
k; sind die dimensionslosen Formfaktoren und hidngen nur von w ab.

Unter Verwendung dieser Parametrisierungen im Matrixelement aus Gleichung (2.3)
ergeben sich die differentiellen Zerfallsbreiten zu

2 2,,5 .3
dr'(B d—;UleV) _ GF“Z:%LT;’@BH (w? — 1)% %
{2(0=20r +03) [, + (@ = D] + [(w =) fs + @ = )(fis + 71 /1))
(2.8a)
und
* 2 2,,5 .3
dI'(B d—;UDQKV) _ GFHl/ZbLT?BTQ (w? — 1)%><
{3 (1 — 2wry + 7’%) [kzil + (w2 - 1)]{:‘2/] +2 [(w —ro)ka, + (w2 —1)(kas + T’2]€A2)]2}
(2.8b)

mit den Massenverhéltnissen 1 = mp,/mp und 1o =m D3 /mp.

Im Rahmen der HQET lassen sich die verschiedenen f; und k; zueinander in
Beziehung setzten, so dafl die differentiellen Zerfallsbreiten jeweils durch nur einen
Formfaktor Fp««(w) ausgedriickt werden kénnen [20]:

dl'(B — Dilv)  G%|Va|*myr}

3
dw = e (W )3Fp

;(w 1) [(w— 1)1+ )%+ w(l — 2w +12)] (2.92)

und

dU(B — Djtv) _ G|Va|*mprs 5 32
dw BT G A e
2
g(w +1) [(w+1)(1 —r2)* + 3w(l — 2wry +73)] . (2.9b)
Die beiden Formfaktoren Fp, (w) und Fps(w) wiederum stehen iiber die Isgur-Wise-

Funktion 7(w) in Beziehung zueinander.

Damit sind alle QCD-Effekte der Bindung der beiden Quarks im Meson beschrie-
ben durch nur eine einzige Funktion, die noch bestimmt werden muf. Im Grenz-
fall der HQS bleibt beim Ubergang 1/2- — 1/2~ die Struktur des Hadrons iden-
tisch, wenn keine Geschwindigkeitsdnderung auf das Hadron iibertragen wird, also
w = 1 gilt. Dies definiert die entsprechende Isgur-Wise-Funktion im Punkt minima-
len Riickstofes zu £(1) = 1, und die gesamte Funktion ¢ kann als Reihenentwicklung
um diesen Punkt beschrieben werden [21]. Fiir die angeregten D**-Mesonen ist ei-
ne solche Normierung der Isgur-Wise-Funktion an einem Punkt nicht moéglich. Die
fiir die Partialbreite in Gleichung (2.9) entscheidende Funktion 7(w) mufl also an-
hand von Modellbeschreibungen des Mesons im gesamten erlaubten Bereich von w
bestimmt werden. Zwei solche Modelle, die in der vorliegenden Analyse verwendet
werden, werden im Folgenden genauer vorgestellt.
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2.3.1. Das ISGW2-Modell

Das ISGW2-Modell [22], benannt nach seinen Autoren Isgur, Scora, Grinstein und
Wise, ist eine Erweiterung des urspriinglichen ISGW-Modells und beschreibt die
Mesonen durch ein nicht-relativistisches Konstituenten-Quark-Modell. Darin ist die
Bindung der Quarks im Meson durch ein Farbpotential der Form

dog

V(r)=— 3 +br+c (2.10)

gegeben. Der Coulomb-Term beschreibt die starke Wechselwirkung fiir kleine Ab-
stdnde mit einer laufenden Kopplungskonstante oy = 0.5 — 0.3 und der lineare
Anstieg mit den Paramtern b = 0.18 GeV? und ¢ = —0.84 GeV bewirkt das Confine-
ment der Quarks. Als Losungen der Schrodinger-Gleichung dieses Potentials dienen
Variationen der Wellenfunktionen eines harmonischen Oszillators:

3/2
Y1 = e (2.11a)
5/2
und 1P —#me_ﬁ%ﬁﬂ, (2.11b)

welche den Mesonen mit L = 0 bzw. L = 1 entsprechen. Die S-Parameter werden
dabei angepafit, um die jeweiligen Mesonen zu beschreiben. Fiir das B-Meson gilt
Bs = 0.43 und fiir die D**-Mesonen Bp = 0.33.

Das ISGW2-Modell beinhaltet die korrekten Beziehungen der Formfaktoren zu-
einander im HQS-Limit und Korrekturen der Ordnung Aqcp/mg. Auflerdem wird
in erster Ordnung die Brechung der HQS durch kinematische Effekte der verschiede-
nen Flavor-Zusténde beriicksichtigt, sowie die chromomagnetische Wechselwirkung
des schweren Quarks mit dem Farbfeld, welche sowohl die Flavor- als auch die Spin-
Symmetrie des HQS-Limits verletzt.

In diesem Modell werden alle Formfaktoren fiir die Zerfille B — D**fv zuriickge-
fithrt auf die Funktion

92 -2
.
Fs(¢?) o |1+ % (Pox — )| - (2.12)

Die genaue Form des Proportionalititsfaktors, der als eine Funktion der Massen der
beteiligten Quarks und Hadronen gegeben ist, die explizite Abhéingigkeit der einzel-
nen Formfaktoren von F5 und die Definition des Parameters rpy, sind detailliert im
Anhang A.1 beschrieben.

Mit Hilfe von Fj(g?) macht das ISGW2-Modell Vorhersagen fiir die differenti-
ellen Zerfallsraten dI'yx,/dw der charm Mesonen, sowie der relativen Beitrige von
D-, D*- und D**-Mesonen zur totalen semileptonischen Breite. Diese Resultate sind
in Tabelle 2.1 zusammengefafit. Im ISGW2-Modell ist die totale semileptonische
Zerfallsbreite I'(b — cfv) zu rund 90% durch die jI" = 1/2~ Zustéinde D und D* ge-
geben, und der verbleibende Teil wird dominiert von den schmalen D**-Resonanzen
des Dubletts j(f = 3/2%. Der Vergleich mit den bisherigen Messungen exklusiver se-
mileptonischer Zerfille zeigt, dafi dabei erstens der Anteil der D- und D*-Mesonen
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X, ISGW2 Messung
Tx, [10%Vep|*/s]  Tx./Thcow [%)] | Txo/Toctn [%]

D 1.19 29.3 20.1£1.9
D* 2.48 61.1 55.8+3.3
Dy 0.18 4.43 5.3+1.5
D} 0.09 2.22

D; 0.03 0.74

D; 0.03 0.74

XX, 4.06 100

Tabelle 2.1.: Vorhersagen des ISGW2-Modells [22] fiir die Partialbreiten der Zerfille
B — X v und Vergleich mit bisherigen Messungen nach [12].

tiberschitzt wird und zweitens die Beitrage der breiten D**-Mesonen sowie von
nicht-resonanten Dreikorperzerfillen B — D® rly offensichtlich unterschitzt wer-
den. Insbesondere das Verhiltnis von schmalen und breiten D**-Zustéinden wird im
Folgenden, in Abschnitt 2.4, noch diskutiert.

Die beim BABAR-Experiment verwendete Monte-Carlo-Simulation der semilepto-
nischen Zerfille B — D**{v beruht auf der Vorhersage des ISGW2-Modells fiir die
differentielle Zerfallsbreite. Allerdings sind die einzelnen Verzweigungsverhéltnisse
an die neuesten experimentellen Resultate [12] angepaft.

2.3.2. Das LLSW-Modell

Eine Alternative zum ISGW2-Modell bildet das LLSW-Modell [23] von Leibovich,
Ligeti, Stewart und Wise, welches sich explizit mit der Beschreibung semileptoni-
scher B-Zerfille in drehimpulsangeregte charm Mesonen beschéftigt.

Ausgangspunkt der Uberlegungen zum LLSW-Modell ist die Tatsache, dafl einer-
seits die Produktion von D**-Mesonen in semileptonischen B-Zerfillen fiir w = 1
aufgrund der HQS unterdriickt ist (vgl. Abschnitt 2.2), andererseits wird der Pha-
senraum fiir den Zerfall B — D**/v bei minimalem Riickstofl maximal. Korrekturen
zur HQS der Gréflenordnung O(Aqgep/mg) konnen also aufgrund des Phasenraums
signifikante Anderungen der gesamten Zerfallsbreite bewirken. Daher ist der Ansatz
des LLSW-Modells, die Aqcp/mq-Korrekturen zur HQS direkt in die Lagrange-
Funktion der QCD zu integrieren.

Ist th) das Feld des schweren Quarks im Grenzfall mg = oo, so ist das Feld des
Quarks mit realistischer endlicher Masse gegeben durch die Entwicklung

. 2
1+;—ZD+O<M>

Q(.%') — e—iva~a:
mQ mq

h@). (2.13)

v

Mit diesem Quarkfeld kann die Lagrange-Funktion der QCD, £ = Q(i) — mq)Q,
ausgedriickt werden als

L= Lugs+0L+ ... (2.14)
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Der zusétzliche Term §£ enthilt dabei Anderungen aufgrund der kinetischen Energie
des schweren Quarks sowie seiner Wechselwirkung mit dem Farbfeld.

Wie in Abschnitt 2.2 diskutiert wurde, werden die D**-Mesonen bei maximalem
w ausschliefllich in der Helizitdtskomponente A = 0 erzeugt. Fiir w = 1 jedoch,
wenn das D**-Meson im Ruhesystem des zerfallenden B keinen Impuls erhélt, er-
folgt die Produktion unpolarisiert, es miissen also die drei Helizitdtskomponenten
A = —1,0,+1 gleichermaBen erzeugt werden.? Die Korrekturen §£, welche die Pro-
duktion von D**-Mesonen bei w = 1 erst ermoglichen, miissen also fiir die verschie-
denen Helizitdtsamplituden unterschiedlich sein. Daher separiert das LLSW-Modell
die differentielle Zerfallsrate aus Gleichung (2.9) in die Beitréige der einzelnen Heli-
zitdtskomponenten und entwickelt diese in Potenzen von w — 1:

Budeass =T V=T x S0 -

{sin2 HSgn) + (1 = 2rw +1?) [(1 + cos? 0) t( — 4 cos 0V w? — 1u ]} (2.15a)
und

dQFD; _ §
2

T = STor (Ur(w - 1)7 x Y (w - 1)

n

4 n
{§ sin? Hsg ) + (1 —2row + 73) {(1 + cos? O)ty"”) — 4cos v/ w? — lu } } (2.15b)

(

(n) t(n) und u Ln) fiir die einzelnen Helizitdtsamplituden.

mit den Formfaktoren s I

Alle Formfaktoren wiederum sind Reihenentwicklungen in Aqcp/mgq, die aller-
dings mit der Isgur-Wise-Funktion 7(w) verkniipft sind. Um diese zweifache Entwick-
lung systematisch zu einer gegebenen Ordnung ausfiihren zu kénnen, nehmen die Au-
toren zwei Szenarien an: O(w — 1) = O(Aqcp/mg) und O(w —1) < O(Agep/ma).
In beiden Fillen sind die Vorhersagen miteinander konsistent.

Im Gegensatz zum ISGW2-Modell macht das LLSW-Modell keine Aussage iiber
die absoluten Verzweigungsverhéltnisse, sondern bestimmt diese relativ zur Normie-
rung 7(1) und Form 7/(1) der Isgur-Wise-Funktion. Allerdings ergeben sich so aus
dem LLSW-Modell Vorhersagen fiir die Verhiltnisse der Beitrige einzelner D**-
Mesonen in semileptonischen B-Zerfillen, insbesondere:

=—2~0.6 2.16
= (2.16)
T'p, +Tps + Tps + Tpe
und D1 D D DL~ 96 (2.17)

I'p,

In der Aussage, daf} in semileptonischen B-Zerfillen D;- und D3-Mesonen etwa im
Verhiltnis 2:1 produziert werden, stimmen die Modelle LLSW und ISGW2 miteinan-
der iiberein. Ein deutlicher Widerspruch zwischen den beiden Modellen tritt jedoch

2Auch im Falle des Dj sind, aufgrund der V — A-Struktur der schwachen Wechselwirkung, nur
diese drei Helizitdtskomponenten moglich.

24



2.3. Modelle fiir die Zerfille B — D**¢v

im Bereich der breiten Resonanzen des Dubletts jf = 1/2% zutage. Im LLSW-
Modell werden schmale und breite D**-Mesonen nahezu in gleicher Zahl erzeugt,
wéihrend das ISGW2-Modell eine Dominanz der schmalen Zusténde vorhersagt.

AuBlerdem bestimmt das LLSW-Modell die relativen Beitrige der Helizitédtskom-
ponente A = 0 zu den Zerfillen. Fiir die schmalen D**-Mesonen sind die Resultate

=0 / Ip, ~0.8 (2.18a)
A=0
md  TH=" / T'p; = 0.6. (2.18b)

Das LLSW-Modell sagt also einerseits eine deutliche Polarisation der D**-Mesonen
voraus, andererseits aber auch einen signifikanten Beitrag der im HQS-Limit unter-
driickten Helizitdtskomponenten A = £1.

Bei der Erstellung von Simulationen fiir das BABAR-Experiment dient das LLSW-
Modell als Vergleichsmodell zum ISGW2-Modell.

2.3.3. Weitere Modelle

Neben dem ISGW2- und dem LLSW-Modell gibt es noch viele weitere theoretische
Beschreibungen der semileptonischen Zerfille B — D**{v.

Das Modell von Suzuki, Ito, Sawada und Matsude [24] &hnelt dem urspriinglichen
Ansatz des ISGW-Modells, verwendet aber einen anderen Ansatz fiir die Isgur-
Wise-Funktion 7(w). Es beinhaltet allerdings keine Korrekturen hoherer Ordnung in
Aqcp/mg zur Brechung der HQS. Gleiches gilt fiir das Modell von Veseli und Ols-
son [20], welches drei verschiedene Beschreibungen der Bindung der leichten Quarks
im Meson diskutiert und konsistente Ergebnisse fiir die Zerfille der Mesonen erhélt.

Im Gegensatz zu den vorangenannten Modellen, die nicht-relativistische Quark-
Modelle verwenden, benutzen Sutherland, Holdom, Jaimungal und Lewis einen re-
lativistischen Ansatz [25] zur Beschreibung der Quarks. Ihr Modell verwendet keine
Entwicklung in Aqcp/myg, trotzdem erfiillt es die Randbedingungen der HQS im
Grenzfall mg — oo. Resultate werden sowohl in diesem Limit, als auch fiir end-
liche Quarkmassen angegeben. Eine Besonderheit dieses Modells ist, dafl es einen
signifikanten Beitrag von nicht-resonanten Zerfillen B — D®) xfy vorhersagt.

Besonders geeignet zur Beschreibung dieser nicht-resonanten Zerfille ist das Mo-
dell von Goity und Roberts [26]. Es untersucht die Emission von Pionen im Rahmen
der HQET, wobei der eigentliche schwache Zerfall und die Produktion des Pions
als zwei eigenstiindige Prozesse betrachtet werden, mit einem Zwischenzustand B
oder D. Das D kann dabei prinzipiell durchaus ein orbital angeregtes D*™* sein.
Allerdings zeigt sich, da gerade die schmalen D; und D3 in diesem Modell nicht
enthalten sind, da die zugrunde liegende Lagrange-Funktion in Ordnungen O(p,)
entwickelt wird, und die Rechnungen nur die fithrende Ordnung bertiicksichtigen.
Das j; = 3/2-Dublett jedoch tritt erst in hoheren Ordnungen des Pion-Impulses
auf. Einen &hnlichen Ansatz verfolgen Lee, Lu, Wise, Cheng et al. in [27].

Einen anderen Weg beschreiten Colangelo, Nardulli und Paver [28], welche die
Elemente der gesuchten Ubergangsmatrix aus QCD-Summenregeln [29] bestimmen.
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Auch sie benutzen den Grenzfall mg — 0o zur Berechnung ihrer Ergebnisse, weisen
aber darauf hin, da§ Korrekturen der Ordnung Aqcp/m¢ durchaus einen wichtigen
Beitrag liefern kénnen.

2.4. Summenregeln

In den Rechnungen der HQET sind sowohl die Partialbreiten fiir exklusive Zerfille
B — X lv als auch die inklusive Rate I'(b — cfr) Entwicklungen in den Quarkmas-
sen und den QCD-Parametern. In diesem Kontext wird die Aussage, dal die Summe
der exklusiven Zerfille der inklusiven Rate entsprechen soll, zu einer expliziten Be-
dingung, welche die beteiligten Formfaktoren erfiillen miissen. Die Ubereinstimmung
der Rechnungen auf Quark-Niveau und fiir Hadronen wird Quark-Hadron-Dualitét
genannt.

Gruppiert man die einzelnen Terme in der Summe der exklusiven Zerfille neu nach
Ordnungen der Entwicklungsparameter, so miissen diese den jeweiligen Koeffizienten
der inklusiven Rechnung entsprechen. Fiir die Terme der Ordnung O(1), also im
Grenzfall der HQS, ist fir w = 1 nur der Ubergang in D- und D*-Mesonen des
jéj = 1/27-Dublettes erlaubt, das heifit nur die Isgur-Wise-Funktion £ spielt eine
Rolle, was letztlich zu der Normierung £(1) = 1 fiihrt.

In erster Ordnung treten dann die orbital angeregten D**-Mesonen auf und mit
ihnen die entsprechenden Formfaktoren ¢ und 7. Fiir £ wird in dieser Ordnung
auch die erste Ableitung d¢/dwl|,—1 = p? relevant. Daraus ergibt sich die Bjorken-
Summenregel [30]

P -1 = S [P + 2], (2.19)

wobei die Summe iiber alle radialen Anregungen n lauft.
Mit &hnlichen Ansétzen findet Uraltsev [31]

> [FPP - kPP = 5, (2:20)

n

und Neubert [32] leitet

S ADFI P =437 AT )P (2.21)

ab, wobei Ag.z) die jeweilige Massendifferenz zum Grundzustand D angibt. Alle diese
Summenregeln fithren, unter Annahmen fiir die Beitréige aus radialen Anregungen,
zu der Vorhersage |7(0(1)]2 > [¢(©O(1)[?, und dies wird auch durch Resultate aus
Gitterrechnungen bestitigt [33]. Die genannten Summenregeln sind zwar zunéchst
nur an der Stelle w = 1 giiltig, sie kénnen aber iiber den gesamten erlaubten Bereich

von w erweitert werden [34].

Insgesamt sagen die Summenregeln also einem wesentlich stidrkeren Beitrag der
schmalen D**-Mesonen, verglichen mit dem der breiten D**, zur semileptonischen
Breite der B-Mesonen voraus.
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2.5. Theoretische Implikationen der Messung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden theoretische Modelle diskutiert, mit
Hilfe derer semileptonische B-Zerfiille beschrieben werden. Diese Modelle sind ei-
nerseits notwendig fiir die vorliegende Analyse, um z.B. Signalsimulationen zur Be-
stimmung der Rekonstruktionseffizienzen zu erstellen. Andererseits stellt sich die
Frage, inwieweit die Analyse der BABAR-Daten Auswirkungen auf die Modellbildung
hat, und wie insbesondere die in der vorliegenden Analyse gesuchten Gréflen helfen
konnen, die theoretischen Modelle zu prézisieren.

Die ultimative Messung wére die Bestimmung der differentiellen Zerfallsbreite in
Abhiingigkeit von ¢? und allen Zerfallswinkeln, welche die komplette Information
iiber die Dynamik der Zerfille B — D**fv enthilt. Fiir eine solche Analyse miifiten
D**-Mesonen in grofler Zahl und nahezu untergrundfrei rekonstruiert und zusétzlich
die einzelnen Beitrdge der verschiedenen D** sauber getrennt werden. Dies ist der-
zeit mit den vorhandenen Datensétzen nicht moglich. Ziel dieser Arbeit ist es, die
integrierten Zerfallsbreiten fiir die schmalen D**-Mesonen zu bestimmen, doch auch
schon diese Groflen lassen klare Riickschliisse auf die zugrunde liegenden Prozesse
und deren theoretische Beschreibung zu.

FDl + I‘D;

Aus der Summe der Partialbreiten der schmalen D** 148t sich direkt ablesen, ob
damit die inklusiv gemessene semileptonische Zerfallsbreite aufgefiillt wird. Ist dies
nicht der Fall, so miissen die breiten D**-Mesonen oder nicht-resonante Dreikérper-
zerfille einen signifikanten Beitrag zu ['y_. s, liefern. Das widerspriche sowohl dem
ISGW2-Modell [22] als auch HQET-basierten Summenregeln [31, 32].

Insbesondere die Vorhersagen der Summenregeln sind nur schwer mit einem si-
gnifikanten Defizit I'p + I'p« +I'p, + I'py < I'pcp in Einklang zu bringen. In [35]
wird diskutiert, inwieweit Korrekturen in 1/m,. oder Beitrige radialer Anregungen
die Vorhersagen beeinflussen konnen, und die Autoren von [36] geben ein Beispiel
dafiir, dafl auch Strahlungskorrekturen unerwartet grofien Einflufl auf die theoreti-
schen Rechnungen erlangen kénnen.

Eine Messung von I'p, + I'ps kann also sehr weitreichende Einschrinkungen fiir
die Modellbildung ergeben.

I'p,/Tps

Auch das Verhéltnis der Verzweigungsverhiltnisse der schmalen D**-Zusténde gibt
Aufschlufl iiber notwendige Korrekturen zur HQS. Berechnungen, die die Terme
hoherer Ordnung in Agcp/mg vernachldssigen, kommen zu dem Resultat, dafl
in semileptonischen B-Zerféllen mehr Dj-Mesonen produziert werden [20, 24, 27,
28], wahrend die Korrekturterme der Entwicklung in Aqcp/mg zu der Vorhersage
fithren, dafl die Zerfélle in D;-Mesonen dominieren [22, 23]. Die Bestimmung des
Verhiltnisses

I'(B — Djtv)

R=— =z 7
F(B — lev)

(2.22)
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gibt also experimentelle Hinweise darauf, ob und wie die Terme hoherer Ordnung in
Aqcp/mg berticksichtigt werden miissen.

Polarisation der D**-Mesonen

Bei der Trennung der Signale von Di- und D3-Mesonen in der Rekonstruktionsket-
te D**—D*r* spielt der Helizitétswinkel des sekundiren D* eine grofie Rolle (vgl.
Abschnitt 5.1). Die Helizitdtswinkelverteilung fiir D*-Mesonen aus Dj-Zerféllen ist
bekannt. Die Verteilung der aus D;-Zerféllen stammenden D* wird durch die Grofle
Ap, parametrisiert, die in der vorliegenden Analyse zusammen mit den Verzwei-
gungsverhéltnissen bestimmt wird.

Aus der Grofle Ap, konnen zwar nicht direkt die einzelnen Helizitdtsamplituden
A, Ao und A; extrahiert werden, Ap, enthélt aber eine Sensitivitét auf die Polarisa-
tion der D;-Mesonen. Ist Ap, in Ubereinstimmung mit einer unpolarisierten Erzeu-
gung der D1, so ist dies ein Beleg dafiir, da3 der semileptonische Zerfall B — D**{v
nicht im Grenzfall der HQS beschrieben werden kann. Den Zusammenhang der ki-
nematischen Groflen des Zerfalls B — D**{v, der entsprechenden Polarisationen,
sowie der Vorhersagen der HQS verdeutlicht die folgende Skizze:

(;2) i ;2 A—=Xo=A+ A_=A4=0<Xo (;2} i Bumax
- max _
Pp = pp~0 HQS verletzend  HQS erhaltend ool = 1]+ 1] >0

Die Messung von Ap, kann mit der Vorhersage des LLSW-Modells [23] fiir die
einzelnen Beitriige der verschiedenen Helizitédtskomponenten in Gleichung (2.18) ver-
glichen werden. Da das LLSW-Modell die einzelnen Helizitdtsamplituden dF)[‘)** /dw
auf die Isgur-Wise-Funktion 7(w) zuriickfiihrt, ist die Bestimmung von Ap, letztlich
eine Einschrankung fiir die Form von 7(w).
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Kapitel 3.

Das BABAR-Experiment

Das Hauptziel des BABAR-Experimentes ist die Untersuchug der CP-Verletzung in
den Zerfillen von B-Mesonen. Die Produktion der B-Mesonen erfolgt durch den
Prozef3

e"e” — YT(4S) — BB.

Bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 10.58 GeV, welche der Masse der Y(4S)-
Resonanz entspricht, hat dieser einen Wirkungsquerschnitt [12] von 055 = 1.1nb.
Die beiden B-Mesonen werden dabei nahezu in Ruhe erzeugt, sie haben im Schwer-
punktssystem einen Impuls von etwa |[pp| = 325 MeV/c.

Diese Parameter definieren zwei experimentelle Anforderungen. Erstens muf} eine
hohe Luminositét erreicht werden, da B-Zerfélle in CP-Eigenzusténde typischerwei-
se Zerfallsraten von O(10~%) haben. Zweitens miissen die Lebensdauern der beiden
B-Mesonen gemessen werden. Diese kénnen aus den Flugstrecken der Mesonen re-
konstruiert werden, wenn bei einer asymetrischen Maschine das Ruhesystem einen
Lorentz-Boost gegeniiber dem Laborsytem aufweist. Entsprechend ist der PEP-II-
Speicherring am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) aufgebaut.

3.1. Der BABAR-Detektor am PEP-II-Speicherring

Bei der PEP-II-B-Fabrik werden Elektronen und Positronen im Linearbeschleuniger
des SLAC auf Energien von E,- = 9GeV und E_+ = 3.1 GeV beschleunigt und
anschliefend in einen Speicherring injiziert und zur Kollision gebracht. Die Anlage
ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.

Durch die unterschiedlichen Energien von Elektronen und Positronen hat das
Schwerpunktssystem beziiglich des Labors einen Boost von 8+ = 0.55. Entsprechend
sind die beiden Zerfallsvertices der B-Mesonen im Mittel um 240 ym getrennt.

Nach der Fertigstellung 1998 wurde die Luminositét der Anlage sukzessive verbes-
sert. Der projektierte Wert von 3 x 1033 em™2s~! wurde 2001 erreicht und schlie-
lich weiter bis zu einer Spitzenluminositéit von 12 x 1033 cm™2s~! gesteigert. Die
so erzeugten B-Paar-Ereignisse wurden von dem BABAR-Detektor mit hoher Effizi-
enz aufgezeichnet, so dafl insgesamt ein Datensatz vorliegt, der einer integrierten
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Abbildung 3.1.: Der PEP-II-Speicherring am Stanford Linear Accelerator Center [37]

Luminositét von Lyg) = 433 fb~1 auf der Y(4S)-Resonanz entspricht (vgl. Abbil-
dung 3.2).

Die beiden wesentlichen Anforderungen an den BABAR-Detektor sind, die Spu-
ren der geladenen Teilchen aus den B-Zerfillen prizise zu vermessen, um auf die
Zerfallspunkte schlieflen zu konnen, sowie eine exzellente Trennung von Elektronen,
Myonen und Kaonen zu gewihrleisten, um den Flavor der jeweiligen B-Mesonen
bestimmen zu kénnen.

Dazu besteht der BABAR-Detektor aus fiinf Hauptkomponenten: Ein Silizium-
Vertex-Spurdetektor (SVT) und eine Driftkammer (DCH) liefern Informationen iiber
die Spuren der geladenen Teilchen in einem 1.5 T starken Magnetfeld. Photonen, und
durch den Zerfall 7° — 4+ somit auch neutrale Pionen, werden im elektromagneti-
schen Kalorimeter (EMC) nachgewiesen, wihrend langlebige neutrale Hadronen und

As of 2008/04/11 00:00 As of 2008/04/11 00:00

Babar

PEP Il Delivered Luminosity: 553.48/fb
BaBar Recorded Luminosity: 531.43/fb
BaBar Recorded Y(4s): 432.89/fb
BaBar Recorded Y(3s): 30.23/fb
BaBar Recorded Y(2s): 14.45/fb
Off Peak Luminosity: 53.85/fb
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Abbildung 3.2.: Integrierte Luminositét pro Tag (links) und insgesamt (rechts) des
PEP-II-Speicherrings und des BABAR-Datensatzes [38].
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung des BABAR-Detektors in Schnitten langs
(oben) und senkrecht (unten) der Strahlachse [39].
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Myonen durch das instrumentierte Eisenjoch (IFR) detektiert werden. Zur Teilchen-
identifizierung dient ein Cerenkov-Detektor (DIRC).

Die Beschreibung der einzelnen Komponenten im Folgenden verwendet das BABAR-
Koordinatensystem. Darin ist der Ursprung durch den nominellen Wechselwirkungs-
punkt und die z-Achse durch den Elektronstrahl definiert. Die x-Achse zeigt hori-
zontal von der Mitte des PEP-II-Rings nach auflen und die y-Achse senkrecht nach
oben. Eine ausfiihrliche Diskussion des BABAR-Detektors ist in [39] zu finden. Eine
Ubersicht iiber den BABAR-Detektor zeigt Abbildung 3.3.

Der Silizium-Vertex-Spurdetektor

Die Hauptaufgabe des Silizium-Vertex-Spurdetektors (SVT) ist die Bestimmung der
Spurtrajektorien zur Rekonstruktion der B-Zerfallspunkte. Dazu besteht er aus fiinf
konzentrischen Lagen doppelseitiger Silizium-Streifendetektoren. Jede Lage ist azi-
mutal in Module unterteilt, die sich iiberlagern, um eine maximale Akzeptanz zu
gewihrleisten. Die Richtungen der Auslesestreifen der beiden Lagen eines jeden Mo-
duls sind senkrecht zueinander. An der Innerseite verlaufen die Streifen senkrecht
zur Strahlrichtung, was eine gute Ortsauflésung in z-Richtung liefert, die dufleren
Lagen sind parallel zur Strahlachse orientiert, um den Azimut ¢ der Trajektorie zu
bestimmen.

Die inneren drei Lagen bei Radien von 32, 40 und 54 mm verlaufen parallel zum
Strahlrohr. Die Einzelpunktauflosung liegt bei 10— 15 um. Die beiden dufleren Lagen
sind nur im Zentralbereich parallel zum Strahlrohr und knicken fiir gréf8ere z nach
innen ab, um Material zu reduzieren. Sie befinden sich bei Radien von 91 — 127 mm
bzw. 114 — 144 mm und haben eine Auflésung von 30 — 40 um. Insgesamt erreicht
der SVT dadurch, je nach Zerfallskanal der B-Mesonen, eine Vertexauflésung von
60 — 100 um und deckt rund 90% des Raumwinkels im Schwerpunktssystem ab.
Abbildung 3.4 veranschaulicht die Geometrie des SVT.

Mit den fiinf Lagen des SVT ist es auch ohne weitere Informationen der Drift-
kammer moglich, Spuren geladener Teilchen zu rekonstruieren. Damit kénnen auch
langsame Teilchen, insbesondere Pionen aus dem Zerfall D**— DO%® nachgewiesen
werden, die mit einem Transversalimpuls von py < 100 MeV/¢ die Driftkammer nicht
erreichen.
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Abbildung 3.4.: Geometrie des Silizium-Vertex-Spurdetektors im Schnitt senkrecht
(links) und entlang (rechts) der Strahlachse [39].
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3.1. Der BABAR-Detektor am PEP-II-Speicherring

Anhand der Zeitinformationen der einzelnen Spurpunkte kann ferner eine Mes-
sung des Energieverlustes dF/dz vorgenommen und fiir die Teilchenidentifikation
verwendet werden.

Die Driftkammer

Spuren mit einem Transversalimpuls von mehr als pr > 100 MeV/c erreichen die
Driftkammer (DCH) und werden dort rekonstruiert. Die Driftkammer besteht aus
einem 280 cm langen Zylinder mit einem Aufenradius von 80.9 cm. Der Innenradius
von 26.6 cm umschliefit den SVT, sowie dessen Tragestruktur. Entlang der z-Achse
ist ihr Mittelpunkt um 37 cm gegen den nominellen Wechslewirkungspunkt verscho-
ben, um den asymmetrischen Strahlenergien Rechnung zu tragen.

Die Driftkammer ist mit einem Gasgemisch von 80% Helium und 20% Isobu-
tan gefiillt. Sie ist durch die Signal- und Felddréhte in 7104 hexagonale Driftzellen
unterteilt, die typischerweise eine Grofie von 1.2cm x 1.8 cm haben. Diese Zellen
gruppieren sich radial in 40 Lagen, von denen wiederum jeweils vier zu einer Su-
perlage zusammengefaflt sind. Die Drihte einer Superlage verlaufen nahezu parallel,
allerdings sind die einzelnen Superlagen alternierend exakt in z-Richtung und mit
einem positiven oder negativen Stereowinkel im Bereich von £(45 — 76) mrad aus-
gerichtet, wobei die Grofle dieses Winkels mit zunehmendem Radius ansteigt. Die
Geometrie der Driftkammer ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

Zwischen den Feld- und Signaldriihten liegt eine Spannung von +1930V an.! Ge-
ladene Teilchen ionisieren entlang ihrer Trajektorie das Kammergas, und die frei-
gesetzten Elektronen driften im elektrischen Feld zu den Signaldrihten, wo sie ein
elektrisches Signal erzeugen. Aus diesen Signalen kann die Spur rekonstruiert und
aus der Spurkriimmung im Magnetfeld der Impuls bestimmt werden.

Bis 2001 wurde die Driftkammer mit einer Spannung von 1960 V betrieben.

’%630 1015— 1749 e
Elec— ‘
tronics : o
v ' = |
485274 | 1358 Be — 17.2 236
e 4 464 |— P Tl "
469 Layer
f
1-2001 +Sense oField e Guard x Clearing
8583A13

1-2001
8583A14

Abbildung 3.5.: Geometrie der Driftkammer im einem Schnitt ldngs der z-Achse
(links) und Anordnung der Dréhte (rechts). Die Linien zwischen den Drihten ver-
anschaulichen die einzelnen Driftzellen [39].
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Kapitel 3. Das BABAR-Experiment

In Verbindung mit der zusétzlichen Information der Spur im SVT erreicht der
BaBAR-Detektor eine Impulsauflésung von

0pp/pr = (0.13 £ 0.01)% - pr + (0.45 + 0.03)%. (3.1)

AuBerdem wird entlang der Spur der differentielle Energieverlust dE/dz mit einer
Auflésung von etwa 7.5% bestimmt, um die Art des spurerzeugenden Teilchens zu
identifizieren.

Der Cerenkov-Detektor

Eine Besonderheit des BABAR-Experimentes ist der Cerenkov-Detektor (DIRC), der
eine klare Trennung von Kaonen und Pionen mit Impulsen von mehr als rund
700 MeV/c erméglicht, einem Impulsbereich, in dem die Unterscheidung anhand des
spezifischen Energieverlustes dE/dz kaum noch moglich ist.

Das grundlegende Prinzip dieser Komponente ist der Nachweis von Cerenkov-
Licht, welches geladene Teilchen emittieren, wenn sie ein Medium mit Brechungsin-
dex n mit Uberlichtgeschwindigkeit, also 8 > %, durchqueren. Die Qabei abgestrahl-
ten Photonen werden unter einem charakteristischen Winkel, dem Cerenkov-Winkel
Y¢, relativ zur Flugrichtung emittiert:

V14 (m/p)? 1 (3.2)

so dafl bei bekanntem Impuls aus ¥¢ die Masse bestimmt werden kann.

Insgesamt 144 rechteckige Schienen aus Quarzglas mit einem Brechungsindex von
n = 1.473 umgeben zylindrisch die Spurkammer. Jede Schiene hat einen Querschnitt
von 1.7c¢cm X 3.5cm und ist 4.9m lang, und jeweils zwolf dieser Schienen sind zu
einem Modul zusammengefaf3t. Diese Module decken 94% des Azimutal- und 83%
des Polarwinkels im Schwerpunktssystem ab.
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Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung [39] des DIRC-Detektors im Schnitt ldngs
der Strahlachse (links) und gemessene Cerenkov-Winkel (rechts) geladener Spuren
in Multi-Hadron-Ereignissen [40].
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3.1. Der BABAR-Detektor am PEP-II-Speicherring

In diesen Schienen iiberschreiten Kaonen die Lichtgeschwindigkeit ab einem Im-
puls von |p] = 460 MeV/c. Das emittierte Cerenkov-Licht wird an den Grenzfliichen
der Quarzstéibe totalreflektiert und so unter Erhaltung des Emissionswinkels an die
Stirnflichen geleitet. Die Frontflichen in Vorwértsrichtung sind verspiegelt, an die
riickwértige schlielt sich ein Tank von 1.17m Radius an, der mit gereinigtem Was-
ser gefiillt ist. Die Wolbung des Tanks ist mit 10752 Photomultipliern besetzt, mit
denen die Cerenkov-Photonen nachgewiesen werden. Diese Konfiguration des DIRC
ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Aus den Informationen der Spurrekonstruktion iiber Impuls und Richtung des
Teilchens wird fiir verschiedene Massen- und damit Teilchenhypothesen ein zeitab-
héngiges erwartetes Ansprechen des DIRC errechnet und mit der Messung vergli-
chen. Mit diesem Vorgehen wird eine exzellente Trennung von Kaonen und Pionen
iiber einen grofien Impulsbereich erreicht; bei Impulsen von [p] = 3GeV/c liegt die
Separation bei etwa 40 und sinkt auf 2.5¢ bei |p] = 4.1 GeV/c [40].

Das elektromagnetische Kalorimeter

Der Nachweis von Photonen erfolgt im elektromagnetischen Kalorimeter. Es be-
steht aus 6580 Tl-dotierten Csl-Kristallen mit einer Frontfliche von 4.7 cm x 4.7 cm.
Dies entspricht etwa dem Moliere-Radius, R,, = 3.8cm, der Kristalle, wodurch
das Verhéltnis von Winkelauflésung einerseits und Verlusten zwischen den Kristal-
len andererseits optimiert wird. Die Lénge der Kristalle steigt in z-Richtung von
29.6 cm auf 32.55 cm an, um den zunehmenden Energien in Vorwértsrichtung Rech-
nung zu tragen. Dies entspricht bei einer Strahlungslinge von Xy = 1.85 cm fiir Csl
16.1 — 17.6 Xg.

Die Anordnung der Kristalle teilt sich in einen zylinderférmigen Zentralbereich,
genannt Barrel, und eine kegelférmige Endkappe im Vorwértsbereich. Das Barrel
besteht aus 48 Ringen zu je 120 Kristallen im Abstand von 92 cm vom Strahlrohr,
die Endkappe aus 8 Ringen mit je 80, 100 bzw. 120 Kristallen. Die Frontflichen
der Kristalle zeigen nahezu auf den nominellen Wechselwirkungspunkt, wobei ein
leichter Versatz in ¢ die Verluste zwischen den Kristallen minimiert. Die Anordnung
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Abbildung 3.7.: Schematischer Aufbau des BABAR-Kalorimeters (links) und Details
zur Umbhiillung und Auslese der einzelnen Kristalle (rechts) [39].
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Kapitel 3. Das BABAR-Experiment

der Kristalle im EMC ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

Fiir das von priméren Teilchen in den Kristallen induzierte Szintillationslicht
wirkt der Kristall selber als Lichtleiter. Dazu ist jeder Kristall in eine reflektierende
TYVEK-Folie gehiillt, und die Szintillationsphotonen werden an der Riickseite des
Kristalls mittels Photodioden nachgewiesen. Details dieses Aufbaus sind ebenfalls
in Abbildung 3.7 gezeigt.

Die Energie- und Winkelauflésung, die mit dem EMC erreicht wird, ist gegeben
durch

op  (2.32+0.30)%

7B 2t = T 5 (1.85 £ 0.12)% 3.3a
= e o )% (3.3)
3.87 +0.07
o, =0y = | 222200 4 0.0040.04 | mrad. 3.3b
[ ( E/GoV ) (3:3b)

Neben dem Nachweis von Photonen und der Rekontruktion von neutralen Pionen
hat das EMC einen entscheidenden Anteil an der Identifikation von Elektronen.

Der Magnet und das instrumentierte Eisenjoch

Das EMC ist von einem supraleitenden Magneten umgeben, welcher in den inne-
ren Detektorkomponenten ein nahezu homogenes Magnetfeld von 1.5 T parallel zur
Strahlachse erzeugt. Die Riickfiihrung des Magnetfeldes auflerhalb des inneren De-
tektors erfolgt durch ein Stahljoch. Dieses Joch (IFR) besteht aus einem Zentral-
bereich und zwei Endkappen. Der Stahl ist in 18 Scheiben segmentiert und die
Zwischenrdume sind instrumentiert. So dient der Stahl als Absorber fiir Hadronen
und ermoglicht die Separation von Hadronen und Myonen.

Die Breite der Stahlplatten variiert von 2 cm fiir die innersten Lagen zu 10 cm der
dufleren, insgesamt addieren sie sich zu 65 cm im Zentralbereich und 60 cm fiir die
Endkappen. Die Zwischenrdume betragen jeweils 3.2 cm. Die Anordnung des IFR ist
in Abbildung 3.8 dargestellt.
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Abbildung 3.8.: Geometrie der instrumentierten Magentfeldriickfithrung [39].
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3.2. Die Ereignisrekonstruktion

Als aktive Komponente wurden urspriinglich so genannte Resistive Plate Cham-
bers (RPC) verwendet [41]. Diese RPCs bestehen aus zwei planparallelen Platten in
einem Abstand von 2 mm, der mit einem Gasgemisch gefiillt ist. Zwischen den Plat-
ten liegt eine Spannung von 8kV an, so dafy die RPCs im Streamer-Mode betrieben
werden. Das Signal von ionisierenden Teilchen, die den Gasspalt durchqueren, wird
kapazitiv ausgelesen. Eine Ortsaufléosung wird durch eine orthogonale Ausrichtung
der Auslesestreifen der beiden Platten erreicht.

Insgesamt sind in den Endkappen 18 Lagen solcher RPCs montiert, im Zentral-
bereich 19. Zusétzlich sind 2 zylindrische Lagen zwischen dem EMC und der Ma-
gnetspule angebracht, um Hadronen und Myonen schon vor dem Durchqueren des
Magnetmaterials zu detektieren.

Da die Effizienz der RPCs im Verlauf des Experimentes deutlich stérker zuriickging
als erwartet, wurden sie zunéchst im oberen Sextanten des Zentralbereiches im Som-
mer 2004 durch so genannte Limited Streamer Tubes (LST) ersetzt [42]. Nach erfolg-
reichem Test dieser Komponenten wurden in einer Wartungsphase 2006 alle RPCs
durch LSTs ersetzt.

Die vorliegende Analyse verwendet ausschlieflich Daten, die vor diesem Austausch
aufgezeichnet wurden. Daher werden die LSTs hier nicht weiter diskutiert.

3.2. Die Ereignisrekonstruktion

Die oben beschriebenen Detektorkomponenten liefern die komplette Information
liber ein aufgezeichnetes Ereignis im Rohformat von tausenden von Einzelkanilen,
den so genannten Digis. Zur Analyse der Ereignisse werden diese Digis in hypo-
thetische Teilchen iibersetzt [43]. Ein solches Konstrukt enthilt alle physikalischen
Eigenschaften wie Masse, Energie, Impuls, Flugrichtung, Produktions- und ggf. Zer-
fallspunkt etc. und wird Beta-Kandidat genannt. Diese Beta-Kandidaten werden in
verschiedenen Listen zusammengefafit, welche den jeweiligen Hypothesen der Teil-
chenart entsprechen.

Da verschiedene Analysen unterschiedliche Anforderungen beziiglich Reinheit und
Effizienz der Rekonstruktion stellen, werden die Listen typischerweise in vier ver-
schiedenen Ausfithrungen erstellt, bezeichnet als VeryLoose, Loose, Tight und Very-
Tight.

3.2.1. Geladene Spuren

Die Spuren geladener Teilchen werden aus den Spurpunkten in SVT und DCH be-
stimmt [44]. Dazu wird eine Trajektorie mit einem Impuls und einem Aufpunkt
(POCA), dem Punkt der grofiten Anniherung an die z-Achse, angepaft.?

Die minimalen Anforderungen an eine solche Spur sind eine obere Grenze des
Impulses bei |[p] < 10GeV/c und eine Ubereinstimmung von POCA und nomi-

2Sobald einer Spur eine Teilchenidentifizierung zugeordnet wurde, wird die Trajektorie unter
Beriicksichtigung des spezifischen Energieverlustes dE/dz erneut angepafit; entsprechend verrin-
gert sich der Impuls entlang der Spur. Im folgenden bezeichnet ,,der Impuls einer Spur® den Impuls
der Spur am Aufpunkt.
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Kapitel 3. Das BABAR-Experiment

nellem Wechselwirkungspunkt in z-Richtung (|zg] < 10cm) und der x-y-Ebene
(dy < 1.5cm). Solche Spuren sind in der Liste GoodTracksVeryLoose gespeichert.

Die Rekonstruktion von geladenen Spuren wird deutlich verbessert, wenn die
Spur neben den oben genannten Bedingungen einen Transversalimpuls von pp >
100 MeV/c¢ aufweist, so die Driftkammer erreicht und dort mit mindestens 12 Spur-
punkten nachgewiesen werden kann. Diese Spuren bilden die Liste GoodTracksLoose.

Die Liste GoodTracksTight schliellich verschérft die Anforderungen auf 20 Spur-
punkte in der Driftkammer, |zp| < 3cm und dy < 1cm.

Da rund 70% aller Spuren in BB-Ereignissen von Pionen stammen, werden zu-
néchst alle geladenen Spuren als von Pionen stammed behandelt.

3.2.2. Teilchenidentifikation (PID)

Die Unterscheidung zwischen geladenen Spuren von Kaonen, Elektronen und Myo-

nen® sowie deren Trennung von den Pionen geschieht anhand folgender Variablen [45]:

e Kaonen

Zum Nachweis geladener Kaonen wird der entlang der Spur gemessene Ener-
gieverlust dE/dz mit der Vorhersage aufgrund der Bethe-Bloch-Formel [12]
verglichen. Hinzu kommen die Informationen des DIRC iiber die Anzahl der
im DIRC detektierten Photonen und die zugehorigen Cerenkov-Winkel d¢.
Daraus wird eine Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der die Spur von einem
Kaon oder einer anderen Teilchenart stammt. Durch verschieden hohe Anfor-
derungen an diese Wahrscheinlichkeit werden die Kaon-Listen VeryLoose bis
VeryTight bestimmt.

e Elektronen

Elektronen werden im wesentlichen dadurch identifiziert, dafl ihre gesamte
Energie im EMC deponiert wird und dem gemessenen Impuls der Spur ent-
spricht. Hinzu kommen Informationen iiber die Form der Energiedeposition
im Kalorimeter, der spezifische Energieverlust dF/dz in SVT und DCH, so-
wie von Photonen, die im DIRC registriert werden. Aus diesen Grofien wird
eine Wahrscheinlichkeit berechnet, mit welcher eine gegebene Spur von einem
Elektron stammt. Spuren mit einer Wahrscheinlichkeit von £, > 0.95 werden
als Elektronen identifiziert.

e Myonen

Das Hauptkriterium zur Identifizierung von Myonen liefern das IFR, das Myo-
nen komplett durchdringen, wihrend andere Teilchen vom Absorbermaterial
gestoppt werden. Anzahl und Verteilung der Eintrage im IFR, die Dicke des
von dem Teilchen im Detektor durchquerten Materials, gemessen in Strah-
lungsléngen A, sowie die der Spur zugehorige Energiedeposition im EMC wer-
den von einem Neuronalen Netz verarbeitet. Basierend auf dem Ausgabewert
dieses Neuronalen Netzes erfolgt die Zuordnung der Spuren zu den Myon-
Listen VeryLoose bis VeryTight.

3Protonen werden ebenfalls identifiziert, spielen in dieser Analyse aber keine Rolle.
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Typischerweise erreichen die PID-Selektoren Effizienzen von 90% und mehr fiir die
gesuchte Teilchenart, bei Fehlidentifizierungsraten von etwa 1% und weniger. Diese
Werte werden von der BABAR-PID-Working-Group anhand von Kontrolldatensétzen
bestimmt [46].

Diese Kontrolldatensitze zeichnen sich durch extrem hohe Reinheiten aus. Pio-
nen werden dabei anhand des Zerfalls K — 7t~ selektiert. Aufgrund des K?-
Zerfallsvertex und der invarianten Masse des w7~ -Systems ist diese Selektion prak-
tisch untergrundfrei. Kaonen werden im Zerfall D°— K ~7T selektiert. Zur Identi-
fizierung dient dabei der Nachweis des langsamen Pions aus der Produktion des
D% im Zerfall D*t—D%*, und die Massendifferenz m(D*) — m(D°) erlaubt eine
sehr saubere Selektion. Die Kontrolldatensétze fiir die Leptonen werden schlieflich
anhand der radiativen Di-Leptonereignisse ete™ — (747, ¢ = e, 1 gewonnen und
haben nur einen geringen Untergrundbeitrag aus 7-Paar-Ereignissen.

3.2.3. Photonen und =°

Photonen werden im elektromagnetischen Kalorimeter nachgewiesen [47]. Dazu grup-
piert ein Algorithmus iterativ beieinanderliegende Kristalle mit Energiedepositio-
nen von mehr als 1 MeV zu einem so genannten Cluster. Als Startpunkte dienen
dazu Einzelkristalle mit einer Energie iiber 10 MeV. Diese Cluster bilden die Beta-
Kandidaten, wobei Cluster mit mehr als einem lokalen Maximum gegebenenfalls
geteilt werden und mehrere Beta-Kandidaten ergeben.

Cluster im EMC, die geometrisch mit einer rekonstruierten Spur iibereinstimmen,
werden dem Beta-Kandidaten der Spurrekontruktion zugeordnet, alle iibrigen sind
Kandidaten fiir Photonen.

Aus der Verteilung der Gesamtenergie eines Clusters auf die einzelnen Kristalle
kann die Form des elektromagnetischen Schauers im Kalorimeter bestimmt werden.
Als charakteristische Grofie dient dabei das laterale Moment LAT, definiert als

Y Eir}
LAT = 23 3.4
z EZT'? M ( )

7

wobei F; die Energien in den Einzelkristallen bezeichnen, r; den Abstand des Kri-
stalls ¢ vom Schwerpunkt des Clusters und die einzelnen Beitréige nach der Energie
sortiert sind, so dal £y > Ey > ... > E; > ... gilt.

EMC-Cluster werden als Photonen selektiert, wenn sie eine Gesamtenergie von
mindestens £ > 30 MeV enthalten und das laterale Moment die Bedingung LAT <
0.8 erfiillt.

Kandidaten fiir neutrale Pionen werden aus Photonpaaren gebildet, wenn die in-
variante Masse im Bereich der Pionmasse liegt, 0.115 GeV/c? < m.., < 0.15 GeV/c?,
und fiir den Impuls des Kandidaten im Schwerpunktssytem |p7.| < 0.45 GeV/c gilt.4

“Diese Selektion ist fiir die Rekonstruktion langsamer 7° aus D*°-Zerfillen optimiert. Daneben gibt

es auch Listen, die 7°-Mesonen mit héheren Impulsen enthalten. Diese spielen fiir die vorliegende
Analyse jedoch keine Rolle.
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Die Energien und Impulse dieser Photonpaare werden anschliefend in einer kine-
matischen Anpassung so verdndert, dafl die invariante Masse exakt der Pionmasse
myo = 135MeV/c? entspricht, wodurch die Impulsauflésung fiir die 70 verbessert
wird.

3.2.4. Analysespezifische Definition der Kandidatenlisten

Die durch die Teilchenidentifikation definierten Listen fiir die einzelnen Teilchenar-
ten sind nicht disjunkt, insbesondere enthélt die urspriingliche Liste der geladenen
Spuren noch alle Kandidaten (unter Pionhypothese), die anderweitig identifiziert
wurden. Um zu vermeiden, dafl eine Spur in der Rekonstruktion der Signalzerfille
unter verschiedenen PID-Hypothesen verwendet wird und um kombinatorische Un-
tergrundquellen zu reduzieren, werden fiir die Analyse neue Listen erstellt, denen
die rekonstruierten Spuren eindeutig zugeordnet sind, ndmlich

1. Alle Spuren, die das Kriterium der KaonLHVeryLoose-Selektion erfiillen, wer-
den ausschliefillich als Kaonen zur Rekonstruktion von D-Mesonen verwendet.

2. Verbleibende Spuren, die als Elektron identifiziert wurden oder den Kriterien
der Myonidentifikation VeryLoose geniigen, bilden eine Leptonliste.

3. Alle iibrigen Spuren, die nicht als Kaon oder Lepton identifiziert wurden, ver-
bleiben als Pionkandidaten fiir die Rekonstruktion der D**-Mesonen.

3.3. Ereignissimulation

Zum besseren Verstdndnis des BABAR-Detektors wird ein umfangreicher Datensatz
mittels einer Simulation erstellt. In dieser Monte-Carlo-Simulation (MC) sind die
zugrunde liegenden Prozesse fiir jedes Ereignis bekannt, was fiir Studien von Effizi-
enzen, Auflésungen etc. notwendig ist.

Die Simulation wird in drei Schritten erstellt. Zunéchst wird der zu simulieren-
de physikalische Prozel berechnet. Dies geschieht fiir exklusive Zerfille mit dem
Programm EvtGen [48], fiir inklusive Verteilungen, z.B. der Hadronisierung in der
Reaktion ete™ — c¢, mit dem Programm JetSet [49]. Im zweiten Schritt werden die
so erzeugten Teilchen entlang ihrer Trajektorien durch den Detektor verfolgt. Da-
bei konnen sie mit dem Detektormaterial wechselwirken, ggf. zerfallen, und in den
aktiven Komponenten des BABAR-Detektors Signale erzeugen. Dieser Schritt wird
mit einem GEANT4-basierten [50] Programmpaket, BOGUS, durchgefiihrt. Im letzten
Schritt werden diese Signale in eine Reaktion der Ausleseelektronik iibersetzt. Um
eine moglichst realistische Beschreibung zu erhalten, werden dieser Simulation au-
Berdem Zufallsereignisse iiberlagert. Diese Zufallsereignisse sind Momentaufnahmen
aller Auslesekaniile des BABAR-Detektors, die wihrend der Datennahme gemacht
werden, ohne dafl ein spezielles physikalisches Ereignis die Auslese veranlafit. Sie
beschreiben also das Rauschen der einzelnen Detektorkomponenten und ihr Anspre-
chen auf kontinuierlich vorhandene Untergrundquellen, wie z.B. der Strahlen im
PEP-II-Ring.
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Nach diesen drei Schritten liegt das simulierte Ereignis in der Form vor, wie es
bei der Datennahme tatséichlich aus dem BaBAR-Detektor ausgelesen wiirde. Auf die
Digis eines solchen simulierten Ereignisses kénnen also exakt die Rekonstruktionsal-
gorithmen angewendet werden, die bei den echten Daten zum Einsatz kommen und
in Abschnitt 3.2 diskutiert wurden. Diese komplette Sequenz der Simulation ist in
der BABAR-Software zu einem einzigen Programm, Moose [51], zusammengefaft.

Zum Studium bestimmter Prozesse oder Effekte ist es hilfreich, ausgehend von
den rekonstruierten Teilchen auf die der Simulation zugrunde liegenden wahren
Teilchen schlieflen zu kénnen. Eine solche Zuordnung stellt ein Algorithmus her,
der Truth-Matching genannt wird. Dieses Verfahren kann aber nicht exakt sein,
da die Rekonstruktion eines Ereignisses die Gesamtheit aller Digis verwendet und
so ein Beta-Kandidat Digis verschiedener Teilchen und Untergrundbeitridge zusam-
menfassen kann. Insbesondere fiir die langsamen Pionen der Zerfille D*— D7 weist
der Algorithmus deutliche Ineffizienzen auf. Daher wird in der vorliegenden Ana-
lyse dieses Verfahren nur zur Klassifizierung von verschiedenen Untergrundquellen
bei grafischen Darstellungen verwendet, oder aber als unabhéngiger Test. Relevante
Groflen wie die Rekonstruktionseffizienzen werden unabhéngig vom Truth-Matching
bestimmt.

3.3.1. Effizienzkorrekturen fiir die Simulation

Der Vergleich physikalisch gut verstandener Prozesse in Daten und Monte-Carlo of-
fenbart, dafl die oben beschriebene Simulation die Realitdt nicht perfekt beschreibt.
Signifikante Abweichungen von wenigen Prozent finden sich sowohl bei der Rekon-
struktion neutraler Pionen als auch in den Kontrolldatensétzen der Teilchenidenti-
fikation.

Rekonstruktion neutraler Pionen

Die Rekonstruktion neutraler Pionen wird an Ereignissen der Art ete™ — 777~
getestet [52]. Dabei wird der leptonische Zerfall 7= — e~ Dv; zur Identifikation ei-
nes 7-Ereignisses verwendet. Das zweite 7 wird in den Zerfillen 7~ — 7~ v, und
Oy rekonstruiert. Die Rekonstruktionseffizienz fiir letzteren Zerfall ist in
Naherung proportional zum Produkt aus der Spurrekonstruktionseffizienz fiir das
geladene Pion und der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das 7°. Fiir den ersteren hin-
gegen hingt die Effizienz nur von der Spurrekonstruktion ab, so dafl das Verhiltnis
der beiden proportional zur gesuchten Nachweiseffizienz neutraler Pionen ist:

T — T T

N(t~ — 77 7%;)

N(t— = 7m7v;)

~ €70. (3.5)

Dieses Verhiltnis wird sowohl fiir Daten, als auch fiir die Simulation bestimmt. Im
Vergleich zeigt sich, daf§ die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir neutrale Pionen von der
Simulation um etwas mehr als 3% iiberschiitzt wird.

Die Abweichung wird in der Simulation dadurch korrigiert, dafl alle Ereignisse,
die ein rekonstruiertes 7° enthalten, mit einem Gewichtungsfaktor von

Ce(r0) = 0.968 (3.6)

41



Kapitel 3. Das BABAR-Experiment

18000 £ T T T g L —— T g e T T T
al6000 = - 52500 — — S 1400 = 3
000 - 35200 1% - E
0000 T 1 ek
6000 = 4 1000 |- 4 60 & E

4000 - = 500 I J 40 E

2000 £ 3 i 1 200 E

0 el R | ‘ | | L = o | | | | ‘ | LI O ol

0.5 1 15 0.5 1 15 0.5 1 15

Crp® Chp® Chip#

Abbildung 3.9.: Verteilung der PID-Korrekturfaktoren fiir durch die Analyse selek-
tierte Spuren der Simulation.

in alle weiteren Verteilungen eingehen.

Teilchenidentifizierung

Der Vergleich der Teilchenidentifizierung auf den Kontrolldatensétzen der Daten
und der Simulation zeigt, dal die PID in der Simulation nicht korrekt beschrieben
wird, wobei die Abweichungen von den Impulsen der Teilchen und deren Richtung
abhéngen. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, wird fiir alle PID-Selektoren eine
Tabelle von Korrekturfaktoren in Intervallen von [p], ¥ und ¢ erstellt. Genau wie
im Falle der 7° werden diese Faktoren cpip (p) als Gewichte verwendet, mit dem ein
Ereignis in die analysierten Verteilungen eingeht.

Fiir die in der vorliegenden Analyse selektierten simulierten Daten sind diese
Gewichtungsfaktoren in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Identifizierung der Kaonen
wird im Mittel richtig beschrieben, die der Elektronen von der Simulation leicht
unterschétzt, wihrend die Myon-Identifizierung iiberschétzt wird und die breiteste
Verteilung aufweist.

3.4. Der BABAR-Datensatz

Bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 10.58 GeV werden durch die Elektron-
Positron-Annihilation nicht nur Y (4S)-Resonanzen, und damit B-Paare, sondern
mit vergleichbaren Wirkungsquerschnitten auch Paare von anderen Fermionen, al-
so leichteren Quarks und Leptonen, erzeugt. Zum Studium dieser Untergrundbei-
triage wird die Schwerpunktsenergie um etwa 40 MeV unter die Schwelle der BB-
Produktion abgesenkt. Diese so genannten off-peak-Daten enthalten also ausschlief3-
lich Untergrundprozesse.

Die Datennahme mit dem BABAR-Detektor ist in sieben Perioden, genannt Runs,
unterteilt (vgl. Abbildung 3.2). Die Bedingungen innerhalb eines Runs sind wei-
testgehend konstant, unterscheiden sich aber fiir verschiedene Runs aufgrund der
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Periode H Runl Run2 ‘ Run3 ‘ Run4
Ly (43) [fb~1] || 20.433324 61.145302 | 32.312762 | 100.314011
Ngg [10] 22.4298608 | 67.4724543 | 35.6076329 | 110.4845081
Lqg [fb~1] 2.615479 6.922857 2.468032 10.121261
ET(4S)/£@ 7.8124 8.8324 13.0926 9.9112
MC Simulation
BYB~ [109] 36.156 103.124 47.102 167.524
Dlnu-Skim  [109] 9.641912 28.026256 | 12.784702 45.384676
MC/Daten 3.2239 2.9259 2.6456 3.0325
BYBY [10] 36.536 103.64 41.873019 | 167.337772
Dlnu-Skim  [109] 9.499083 27.448704 | 13.391576 44.342515
MC/Daten 3.2578 2.8258 2.3519 3.0292
ce  [109] 55.678 168.98 78.316 204.062
Dlnu-Skim  [109] 5.402189 17.455470 8.203752 21.238263
MC/Daten 2.0049 2.0228 1.7765 1.4918
qq, ¢ = u,d,s [10°] 46.538 130.838 66.894 213.38
Dlnu-Skim  [109] 1.579363 5.282777 2.900823 8.965842
MC/Daten 1.0424 0.9742 0.9438 0.9702
Signalsimulation
Np_p=n [103] | 10. 31. 17. 50.
Dlnu-Skim® [103] 5.788 17.937 9.991 29.339

Tabelle 3.1.: Ubersicht der verwendeten Daten und Simulation. Die Luminosititen
sind nach [54] bestimmt, fiir die Simulation bezeichnet Skim die in Abschnitt 3.4.2
beschriebene Vorselektion.

Wartungsarbeiten an Detektor und Speicherring in den dazwischen liegenden Pau-
sen. Entsprechend werden auch die simulierten Daten in diese Runs unterteilt und
den Bedingungen der jeweiligen Perioden angepaft.

In der vorliegenden Analyse werden nur die Daten der Perioden Runl bis Run4
verwendet, also Daten, die bis Juli 2004 genommen wurden. Tabelle 3.1 gibt einen
Uberblick iiber die jeweiligen Datensiitze und Simulationen.

Da im Proze ete™ — cé charm Mesonen produziert werden, enthalten die-
se Ereignisse potentielle Untergrundquellen fiir die vorliegende Analyse. Fiir s3-
Paare konnen D-Kandidaten nur aus zufilligen Km-Kombinationen stammen. In
Di-Lepton-Ereignissen wurden keine Untergrundbeitrige gefunden, sie sind daher
im Folgenden nicht weiter erwahnt.

Zur Bestimmung der Rekonstruktionseffizienzen fiir die gesuchten Zerféille B —
D**fv wurden schlielich spezielle Signalsimulationen erstellt. Sie enthalten Ereig-
nisse, in denen eines der beiden B-Mesonen in der rekonstruierten Zerfallskette in
den Endzustand aus Kaon, Pionen und einem Lepton iibergeht, wihrend das zwei-
te B-Meson ohne weitere Einschriankungen zerfillt. Der Umfang dieses Signal-MC

5Die angegebenen Zahlen beziehen sich auf den Zerfall BT — D{/¢v. Die Skim-Effizienz fiir die
iibrigen Signalzerfille ist bis auf statistische Variationen identisch.
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wurde nach vorangehenden Studien so gew#hlt, dafl die Effizienzen mit einer hinrei-
chenden statistischen Prézision bestimmt werden konnen.

3.4.1. Luminositat und Anzahl der B-Paar-Ereignisse

Fiir jede Bestimmung von Zerfallsbreiten ist es notwendig, die Anzahl der in einem
Datensatz enthaltenen B-Mesonen zu kennen. Auch dafiir ist der off-peak-Datensatz
hilfreich, da aus ihm die Anzahl der Ereignisse bestimmt werden kann, die gerade
kein B-Paar enthalten.

Als Basis der Berechnung dienen die so genannten Multi-Hadron-Ereignisse [53].
Diese sind aufgrund ihrer Spurmultiplizitéit definiert und trennen den Datensatz in
hadronische Reaktionen ete~ — ¢g und Di-Lepton-Ereignisse eTe™ — £707 (7).
Letztere sind reine QED-Prozesse und damit theoretisch sehr gut verstanden. Daher
wird aus ihnen die integrierte Luminositit der jeweiligen Datensétze bestimmt [54].
Mittels der so bestimmten Luminositdten wird dann die Anzahl der Multi-Hadron-
Ereignisse im off-peak-Datensatz, N1, auf den Datensatz der Y (4S)-Resonanz ska-
liert. Der UberschuB der dort gefundenen Multi-Hadron-Ereignisse, NMH gegeniiber
den skalierten off-peak-Daten definiert die Anzahl der B-Paar-Ereignisse:

Lon

Npz= NMH _
BB on ['oﬁ

N (3.7)

Die Anzahl der BB-Ereignisse wird so mit einer Prizision von 1% bestimmt.

Der Algorithmus zur Bestimmung von N ist in der BABAR-Software implemen-
tiert und 148t sich auch auf beliebige Teile des BABAR-Datensatzes anwenden, da die
Anzahl der Multi-Hadron-Ereignisse und die Luminositét auf den kleinsten logischen
Einheiten der Datennahme® einzeln bestimmt werden kann.

3.4.2. Die Vorselektion

Aufgrund der Grofle des BABAR-Datensatzes ist es sinnvoll, fiir jedes einzelne Ereig-
nis eine schnelle Entscheidung treffen zu kénnen, ob dieses Ereignis fiir eine gegebene
Analyse iiberhaupt in Betracht kommt, bevor das komplette Analyseprogramm die-
ses Ereignis bearbeitet. Daher wurden bei BABAR so genannte Skims definiert, welche
bestimmte Klassen von Ereignissen enthalten, aber weit genug gefafit sind, um vielen
unterschiedlichen Analysen als Ausgangspunkt zu dienen.

Der D1nu-Skim [55] ist dabei fiir die Analyse semileptonischer Zerfille in beliebige
charm Mesonen gedacht. Er enthélt Ereignisse, welche drei Bedingungen erfiillen:

1. Die Topologie des Ereignisses entspricht einem BB-Ereignis.
Da im Schwerpunktssystem die beiden B-Mesonen fast in Ruhe erzeugt wer-
den, sind ihre Zerfallsprodukte isotrop iiber den gesamten Raumwinkel verteilt.
In Untergrundprozessen der Art ete™ — ¢q sind die Zerfallsprodukte dagegen

SUngliicklicherweise wird bei BABAR auch diese kleinste Einheit Run genannt, ist aber nicht mit
den Datennahmeperioden Runl bis Run7 zu verwechseln. Ein Run umfafit typischerweise die Daten
eines Zeitraums von zwei Stunden bei konstanten Strahl-, Detektor- und Untergrundbedingungen.
Alle Informationen der Ereignisse eines Runs werden in genau einer physikalischen Datei gespeichert.
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deutlich entlang der Flugrichtung der priméren Quarks ausgerichtet. Als Mafl
fiir die Isotropie der Energien und Impulse des Ereignisses dient das normierte
zweite Fox-Wolfram-Moment Ry [56], fiir welches Ry < 0.45 gefordert wird.

2. Das Ereignis enthélt ein hochenergetisches Lepton.
Im Gegensatz zu Leptonen aus sekundéren Zerfillen weisen die priméren Lep-
tonen der Zerfille B — X /v Energien von im Mittel Ey =~ 1.5 GeV auf. Daher
werden Ereignisse selektiert, in denen mindestens ein Leptonkandidat, Elek-
tron oder Myon, mit einer Energie von Fy; > 0.8 GeV vorhanden ist.

3. Das Ereignis enthélt ein D-Meson.

DY-Mesonen werden in den Zerfallskanilen K~ 7t, K~n 70, K~ ntntn sowie
K2m 7=, DT -Mesonen in der Zerfillen K 77" und K7 rekonstruiert. Da-
mit umfaBt der Skim rund 30% der D°- und 12% der D*-Zerfille. Dabei wer-
den nur minimale Anforderungen an die Kaon-Identifizierung und die Spurre-
konstruktion gestellt, und auch die selektierten Massenbereiche gewéhrleisten
mit +60 MeV/c?, bzw. £100 MeV/c? falls ein 7¥ verwendet wird, eine grofe
Effizienz.

Damit enthélt der D1lnu-Skim einen Grofiteil der semileptonischen Zerfille B —
X Llv, reduziert aber den zu bearbeitenden Datensatz auf etwa 4% der urspriinglichen
Grofle.

Die Effizienzen dieser Vorselektion fiir die einzelnen Ereignisklassen sind in Ta-
belle 3.1 mitenthalten. Die grofite Reduktion findet fiir die Untergrundprozesse
ete™ — qg auf etwa 10% fiir c¢ und rund 4% fiir ¢ = u, d, s statt, von BB-Ereignissen
werden etwa 25% selektiert. Di-Lepton-Ereignisse werden nahezu vollstindig verwor-
fen.

Fiir Signalereignisse B — D**{v betrigt die Effizienz der Vorselektion 58%.
Nicht selektiert werden dabei einerseits Ereignisse, in denen das Lepton des Zer-
falls B — D**{v das Kriterium E, > 0.8 GeV nicht erfiillt (vgl. dazu die Diskussion
in Abschnitt 6.3.1) oder gar nicht rekonstruiert wird. Andererseits verwirft der Skim
Ereignisse, in denen das D-Meson aus der D**-Zerfallskette nicht nachgewiesen wer-
den kann. Dafiir sind neben der geometrischen Akzeptanz des Detektors auch die
Effizienzen der Spurrekonstruktion und Teilchenidentifizierung entscheidend.
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Kapitel 4.

Rekonstruktion und Selektion der Zerfille

Die erwarteten Werte fiir die semileptonischen Verzweigungsverhéltnisse B(B —
D**{v) sind in der GroSenordnung von O(1072). Dies erscheint groff, verglichen
mit bisherigen Analysen des BABAR-Experiments, in denen bereits Verzweigungs-
verhiltnisse im Bereich O(107%) gemessen wurden [12]. Dies waren allerdings ha-
dronische Zerfille, in denen das zerfallende B komplett rekonstruiert werden kann. In
semileptonischen Zerféllen hingegen kann das Neutrino nicht nachgewiesen werden;
daher ist es schwer, zwischen den Teilchen zu trennen, die aus einem Signalzerfall
stammen, und jenen, welche von dem Zerfall des zweiten B-Mesons kommen.

Der Grofteil der semileptonischen B-Zerfélle hat ein D oder ein D* als hadroni-
schen Endzustand. Im Mittel enthélt der Zerfall des zweiten B-Mesons im Ereignis
mehr als drei geladene Pionen, die nun in Frage kommen, um mit einem korrekt
rekonstruierten D®) einen falschen Kandidaten fiir ein D** zu bilden. Aus dieser
Masse von falschen Kombinationen die wirklichen D**-Mesonen zu separieren, ist
ein zentraler Punkt der Analyse.

Entsprechend ist die Rekonstruktion der Ereignisse in drei Teile gegliedert. Zu-
néchst werden D- und D*-Mesonen rekonstruiert, die zusammen mit einem gela-
denen Pion im zweiten Schritt als Tochterteilchen von D**-Kandidaten dienen. Der
daraus resultierende kombinatorische Untergrund muf} im letzten Schritt der Rekon-
struktion wieder reduziert werden, indem der D**-Kandidat zusammen mit einem
Lepton als semileptonischer B-Zerfall in Frage kommen mu$.

4.1. Rekonstruktion von D- und D*-Mesonen

Neutrale D° sind aus zwei Griinden ein geeigneter Startpunkt zur Rekonstrukti-
on von D**-Zerfillen. Zum einen zerfallen sowohl geladene als auch neutrale D*-
Mesonen in rund zwei Drittel aller Fille nach DY, zum anderen kénnen sie im
Zweikorperzerfall DY — K mit relativ wenig Untergrund nachgewiesen werden,
was fiir die Analyse von entscheidender Bedeutung ist.
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Abbildung 4.1.: ” Qualitit” der rekonstruierten Spuren fiir Kaonen (links) und Pionen
(rechts) aus der generischen Simulation. Die Histogramme haben jeweils einen Ein-
trag pro Spur; jede Spur ist in der hochsten Kategorie eingetragen, die noch erfiillt
wird. Die in Rot eingezeichnete Untermenge entspricht den Spuren, die tatsdchlich
aus D-Zerfillen stammen.

4.1.1. Neutrale D-Mesonen

DY werden ausschlieBlich im Kanal D° — K rekonstruiert, der knapp vier Prozent
der gesamten Zerfille darstellt. Diese Zweikorperzerfille bieten die Moglichkeit, D
in sehr grofler Reinheit zu rekonstruieren, und da kombinatorische Untergriinde in
der vorliegenden Analyse ein Hauptproblem darstellen, wird auf die Rekonstruktion
weiterer Zerfallskanédle mit hoherer Multiplizitit und neutralen Teilchen im Endzu-
stand verzichtet.

Kandidaten fiir das Kaon stammen aus der in Abschnitt 3.2.4 definierten Kaonli-
ste, allerdings werden nur solche Kandidaten verwendet, die die Kriterien der Tight
Selektion erfiillen, um die Signifikanz zu optimieren. Dabei ist die Signifikanz in ei-
nem Datensatz, welcher S Signaleintridge bei B Untergrundereignissen enthélt, als
S/\/S + B definiert; der Signalanteil wird also in Relation zum statistischen Feh-
ler des gesamten Datensatzes gesetzt. Entsprechend werden als Pionen nur Kan-
didaten der Pionliste verwendet, deren Spur den Kriterien der GoodTracksTight
Rekonstruktion entspricht. In Abbildung 4.1 ist die Verteilung aller Spuren auf die
verschiedenen Qualitétskriterien fiir die generische Simulation gezeigt.

Abbildung 4.2 zeigt die invariante Masse der so selektierten K mw-Paare sowohl fiir
die Simulation als auch fiir Daten.! Klar erkennbar ist die Anhiufung von Ereig-
nissen im Bereich der Masse des D°-Mesons. Die Breite dieser Resonanzstruktur ist
ausschlieflich von der Impulsauflésung des Detektors bestimmt.

In allen folgenden Diagrammen zur Rekonstruktion und Selektion der Ereignisse sind die Vertei-
lungen jeweils fiir Daten und Simulation dargestellt. Die farbigen Histogramme entsprechen dem
Monte Carlo, welches auf die Luminositét der Daten skaliert wurde. Die Beitrége der qg-Ereignisse
werden in ihrer Form der Simulation entnommen, die Normierung wird allerdings aus den off-peak-
Daten bestimmt (vgl. die Diskussion in Anhang D.1).
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Abbildung 4.2.: Invariante Masse der rekonstruierten Km-Paare aus Daten und Si-
mulation fiir D°-Kandidaten (links) und Kombinationen mit einer Gesamtladung
von £2 (rechts) vor der Selektion.

Kn-Paare werden als Kandidaten fiir D°-Mesonen akzeptiert, falls ihre invari-
ante Masse im Bereich 1846 MeV/c? < m(K7) < 1877 MeV/c? liegt. Dabei triigt
die Asymmetrie des selektierten Bereiches um die nominelle Masse des D° von
1864.5 MeV/c? der ebenfalls nicht symmetrischen Detektorauflésung Rechnung.

In Abbildung 4.2 kann man eine leichte Diskrepanz in der Anzahl der tatsidchlichen
D% Mesonen zwischen Simulation und Daten erkennen. Dabei wird die Zahl der
DY in der Simulation leicht {iberschitzt. Dies ist ein Effekt, der in vielen BABAR-
Analysen beobachtet wird und hingt damit zusammen, daf} fiir die Simulation viele
Verzweigungsverhiltnisse von B-Mesonen geschétzt werden miissen, da es noch keine
Messungen fiir sie gibt. Aulerdem ist eine kleine Verschiebung der Massenskala in der
Simulation zu hoherern Werten hin zu beobachten. Diese Verschiebung ist allerdings
klein im Vergleich zur Massenauflésung und der selektierte Bereich ist grof3 genug
gewdhlt, dal dieser Versatz zwischen Daten und Simulation keine Rolle spielt.

Wichtiger als die Ubereinstimmung im Signalbereich ist, dafi der kombinatorische
Untergrund korrekt beschrieben wird. Denn daraus kann man schliefen, dafi die
Akzeptanz des Detektors fiir Kaonen und Pionen, die kinematisch einem echten
DO-Zerfall sehr dhnlich sind, richtig simuliert wird. Dies erlaubt es, zum Beispiel
Effizienzen aus der Simulation zu bestimmen.

Einen weiteren Test der Simulation bietet die M6glichkeit, Paare aus Kaonen und
Pionen zu betrachten, bei denen beide Spuren gleicher Ladung sind. Solche Paa-
re miissen zufillige Kombinationen sein und sind daher nahezu unabhéngig von
den in der Simulation verwendeten Werten fiir Verzweigungsverhiltnisse. Da im
BABAR-Experiment die B-Mesonen aber immer als BB-Paare produziert werden,
sollte die Anzahl der K*n*-Kombinationen derjenigen der den Untergrund bilden-
den K*nF-Paare entsprechen. Dieser Test ist im rechten Teil von Abbildung 4.2
gezeigt. Man erkennt, dal die Untergrunderwartung durch die Paare mit falscher
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Ladungskombination gut beschrieben wird, und bei dieser Beschreibung ebenfalls
eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation besteht.

4.1.2. Geladene D*-Mesonen

Kandidaten fiir geladene D*-Mesonen werden aus einer Kombination eines D° und
eines weiteren geladenen Pions gebildet. Aufgrund der geringen Massendifferenz zwi-
schen dem D* und dem DY von etwa Am = 145MeV/c? hat ein Pion aus einem D*-
Zerfall nur einen geringen Impuls, es wird daher auch als langsames Pion bezeich-
net. Solche langsamen Teilchen erreichen h#ufig nicht die Spurkammer des BABAR-
Detektors und werden nur aufgrund der Spurpunkte im SVT rekonstruiert. Damit
erfiillen diese Spuren nur die Qualitdtskriterien mit den geringsten Anforderungen,
GoodTracksVeryLoose. Entsprechend werden alle Spuren der in Abschnitt 3.2.4 de-
finierten Pionliste zur Bildung von D**-Kandidaten verwendet.

Da ein D*T ein c-Quark enthilt, ein D*~ dagegen ein ¢-Antiquark, zerfillt ein D**
in ein D, ein D*~ hingegen in ein D°-Meson. Bei den D°-Mesonen wiederum kann
anhand der Ladung des erzeugten Kaons im Zerfall D° — K~7+ zwischen Teilchen
und Antiteilchen unterschieden werden. Zwar gibt es auch den Zerfall D — K*r~
(vgl. Abbildung 4.3), dieser ist allerdings doppelt Cabbibo-unterdriickt und sein
Verzweigungsverhiltnis von B(DY — K*7~) = 1.45- 107 [12] ist so klein, daB
diese Beitrige vernachlédssigt werden konnen. Folglich werden nur solche Kombina-
tionen verwendet, fiir die die Ladungen des langsamen Pions, 7, und des Kaons die
Bedingung Q(ms) = —Q(K) erfiillen.

Aus der Verteilung der invarianten Masse der rekonstruierten D°-Mesonen in Ab-
bildung 4.2 kann man erkennen, dafl die Massenauflosung des BABAR-Detektors et-
wa 10 MeV/c? betriigt. Da systematische Effekte bei der Massenbestimmung von D°
und D** aber korreliert sind, kann die Auflésung betrichtlich erhoht werden, indem
nicht die invariante Masse, sondern die Massendifferenz Am = m(D**) —m(D°) be-
trachtet wird. In dieser Grofle erreicht der BABAR-Detektor eine Auflésung von nur
wenigen 1 MeV/c?. Daher kénnen D**-Kandidaten durch die stringente Bedingung
144 MeV/c? < Am < 147 MeV/c? sehr effektiv und mit wenig Untergrund selektiert
werden. Abbildung 4.4 zeigt die Verteilung in Am fiir Daten und Simulation.

Ebenfalls in Abbildung 4.4 gezeigt ist die Kombination von D°-Kandidaten mit
einem Pion falscher Ladung. Diese Kombinationen entsprechen in den Daten sehr
gut dem verbleibenden kombinatorischen Untergrund, allerdings wird dieser von
der Simulation leicht iiberschétzt. Zum Teil wird dies erklart durch die Anzahl
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Abbildung 4.3.: Feynmangraph des Zerfalls D° — K*7~. Da die beiden auftreten-
den Elemente der CKM-Matrix dem Cabbibo-Winkel entsprechen, |Veg| ~ |Vis| ~
cos ¥ ~ 0.22, nennt man diese Art Zerfall doppelt Cabbibo-unterdriickt.
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Abbildung 4.4.: Massendifferenz m(D°r) — m(D°) in Daten und Simulation fiir re-
konstruierte D**-Kandidaten (links) und D%r-Kombinationen mit falscher Ladungs-
korrelation (rechts). Die signalartigen Strukturen im kombinatorischen Untergrund
entstammen einer fehlerhaften Zuordnung von generierten und rekonstruierten Teil-
chen in der Simulation.

der in der Simulation vorhergesagten D°-Mesonen. Da diese Zahl bereits zu grof§
ist, bilden zu viele D°-Kandidaten zusammen mit geladenen Pionen auch zu vie-
le D7r*-Kombinationen. Verbleibende Unterschiede werden in Abschnitt 8.2.1 als
systematische Unsicherheit untersucht.

4.1.3. Neutrale D*-Mesonen

Wie bei den geladenen D* ist auch der Zerfall D**—D%% sehr nahe der kinema-
tischen Schwelle. Damit haben die 7° dieser Zerfiille ebenfalls einen sehr niedrigen
Impuls und die Photonen, die beim anschlieBenden Zerfall 7% — 4+ enstehen, sind re-
lativ niederenergetisch. Dies fiihrt zu hohen Untergrundbeitrigen. In Abbildung 4.5
ist die invariante Masse vor der kinematischen Anpassung derjenigen Photonpaare
gezeigt, die als 7'-Kandidaten in Frage kommen (vgl. Abschnitt 3.2.3).

Ebenfalls in Abbildung 4.5 dargestellt ist das laterale Moment der Photonen,
die m°-Kandidaten bilden. Dabei sind diejenigen Photonen der Simulation, die tat-
sichlich aus 79-Zerfillen stammen, in Rot eingezeichnet. Man erkennt, daf diese
Photonen zu kleineren Werten im lateralen Moment neigen, als der Untergrund aus
wahren Photonen anderer Quelle und félschlich als Photon identifizierten Energiede-
positionen im EMC. Daher werden neutrale Pionen nur dann als Kandidaten fiir ein
D*9 verwendet, wenn beide Tochterphotonen ein laterales Moment von LAT, < 0.3
aufweisen.

Bei Photonen mit niedriger Energie kommt es vor, dafl sie die gesamte Energie
komplett in einem einzigen Kristall des EMC abgeben, so dal diese Kandidaten ein
laterales Moment von exakt Null haben. Allerdings werden solche isolierten Ener-
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Abbildung 4.5.: Invariante Masse der zwei Photonen vor der kinematischen Anpas-
sung auf die nominelle 7%-Masse (links) und laterales Moment der Photonen (rechts).

giedepositionen in einzelnen Kristallen auch durch Rauschen und andere Storeffekte
besonders h#ufig erzeugt. Daher wére es giinstig, Photonkandidaten mit einem la-
teralen Moment von Null zu verwerfen. Allerdings zeigt Abbildung 4.5 deutlich,
dafl die Simulation fiir Photonkandidaten mit geringem lateralen Moment die Daten
nicht prézise beschreibt. Besonders grof ist diese Abweichung fiir Kandidaten mit
LAT, = 0. Da diese Diskrepanz bisher nicht verstanden ist, wiirde ein Kriterium
von LAT, > 0 dazu fiihren, daf} die Selektionseffizienz nicht mehr verlaBlich aus der
Simulation bestimmt werden kann.

Fiir hohe laterale Momente ist die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simula-
tion sehr gut, so daf fiir die Photonselektion mit LAT, < 0.3 das Monte Carlo zur
Bestimmung der Effizienz verwendet werden kann.

Wie im Fall von geladenen D* ist die Detektorauflosung fiir die Massendifferenz
Am wesentlich besser, als fiir die rekonstruierte D**-Masse. Sie dient daher wieder als
Selektionskriterium. Allerdings sind die Untergrundanteile im Vergleich zu geladenen
D* deutlich groBer. Dies kommt zum einen von fehlrekonstruierten 7°, und zum
zweiten ergibt sich bei neutralen Pionen eine héhere Multiplizitéit, da anhand des
79 nicht zwischen Zerfillen von D* und D** unterschieden werden kann. Damit ist
es auch nicht moglich, die Beschreibung der Untergriinde durch Kombinationen mit
falscher Ladungskorrelation zu priifen.

D*0-Kandidaten werden akzeptiert, falls fiir die Massendifferenz Am = m/(D°r%)—
m(DY) zum DY gilt: 140 MeV/c? < Am < 144 MeV/c2. Die Verteilung der Massendif-
ferenz ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Ubereinstimmung von Daten und Simu-
lation ist im Bereich des Untergrundes sehr gut. Im Bereich der wahren D*? ist eine
leichte Tendenz zu héheren Werten fiir Am in der Simulation zu beobachten. Dies
héngt mit der Kalibration der Energieskala fiir Photonen zusammen, stellt aber auf-

grund der Wahl des selektierten Bereiches in Am kein Problem bei der Bestimmung
der Effizienz dar.
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Abbildung 4.6.: Massendifferenz m(D°7%) — m(DY) in Daten und Simulation fiir
rekonstruierte D*0-Kandidaten. Die signalartigen Strukturen im kombinatorischen
Untergrund entstammen einer fehlerhaften Zuordnung von generierten und rekon-
struierten Teilchen in der Simulation.

4.1.4. Geladene D-Mesonen

Um die gesuchten Zerfallsketten D** — D® 7% zu komplettieren, miissen neben
neutralen D-Mesonen auch geladene rekonstruiert werden. Diese werden allerdings
nur zur Rekonstruktion des Zerfalls D°— D 7T verwendet. Moglich wire noch, sie
auch fiir den Zerfall D**—D* 7% zu benutzen, allerdings werden die D**-Mesonen
mit hoher Effizienz und extrem wenig Untergrund im Kanal D**—D%®* rekon-
struiert, so daf8 die Hinzunahme von D*n%-Kombinationen keine Verbesserung der
Signifikanz ergibt.

Um auch bei der Rekonstruktion von D*-Mesonen die Untergrundbeitrige so
gering wie moglich zu halten, werden die DT ausschlieflich im Zerfall Dt —K ~ntxt
nachgewiesen, womit 9.1% der gesamten D*-Zerfille erfafit sind [12].

Dabei soll das Kaon wie beim D° wieder die Kriterien der Selektion Tight erfiillen,
die Spuren der Pionkandidaten sollen ebenfalls die Qualitdtsanforderungen der Re-
konstruktion GoodTracksTight erfiillen.

Um zufillige Kombinationen zu unterdriicken, wird fiir die drei geladenen Spuren
eine geometrische Anpassung auf einen gemeinsamen Spurpunkt, ein so genannter
Vertex-Fit, durchgefiihrt. Fiir diese Anpassung wird aus der Anzahl der Freiheits-
grade, die von der Zahl der rekonstruierten Spurpunkte abhéingt, und dem resultie-
renden Wert fiir x? eine Vertex-Wahrscheinlichkeit Py, (K77) berechnet. Sind die
in die Anpassung eingehenden Unsicherheiten der Mefigroflen richtig beschrieben,
so weisen Ereignisse, die die Hypothese der Anpassung erfiillen, in denen die drei
Spuren also tatséchlich in einem gemeinsamen Punkt erzeugt wurden, eine Gleich-
verteilung in Py, (K7m) auf. Drei Spuren, die dagegen nicht aus einem gemeinsamen
Punkt stammen, fiihren zu sehr kleinen Wahrscheinlichkeiten.
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Abbildung 4.7.: Verteilung der Vertexwahrscheinlichkeit Py, (K7m) der drei Spuren
von D*-Kandidaten. Rechts einer VergroBerung der Verteilung nahe Null.

Die Verteilung von Py, (K7m) ist in Abbildung 4.7 gezeigt. Wie erwartet setzt
sie sich aus einem flachen Anteil und einer Anh&ufung bei kleinen Werten zusam-
men. Der in Rot eingezeichnete Anteil der Simulation stammt aus den gesuchten
Zerfillen D™— K~ 77", Kombinatorischer Untergrund wird durch die Forderung
Py (K7m) > 0.01 unterdriickt.

Abbildung 4.8 zeigt die Verteilung der invarianten Masse der drei Spuren. Im
Vergleich zur D°-Rekonstruktion ist der Untergrundbeitrag aufgrund der héheren
Multiplizitit deutlich gréfer. D*-Kandidaten werden akzeptiert, wenn ihre invari-
ante Masse im Bereich 1854 MeV/c? < mp= < 1884 MeV/c? liegt.

Wie im Falle der neutralen D-Mesonen ist die Anzahl der D* in der Simulati-
on leicht iiberschéitzt. Allerdings stimmt die Beschreibung des Untergrundes in der
Simulation gut mit den Daten iiberein, das heif3t, die Effizienz wird korrekt simuliert.

Auch fiir die geladenen D-Mesonen ist eine weitere Priifung der Simulation durch
Kombinationen mit einer falschen Gesamtladung mdoglich. Dabei reicht es allerdings
nicht aus, nur ein Pion durch eine Spur entgegengesetzter Ladung zu ersetzen, da
KTr~nT-Kombinationen aus verschiedenen resonanten Zerfillen stammen kénnen.
Daher werden Kombinationen von drei Spuren mit einer Gesamtladung von +3 be-
trachtet (vgl. Abbildung 4.8). Durch den Austausch von zwei Spuren durch solche
mit entgegengesetzter Ladung entspricht die Anzahl der so erzeugten Kombinatio-
nen mit falscher Ladung nicht mehr dem tatséchlichen kombinatorischen Untergrund
der D*-Rekonstruktion. Allerdings liefert die gute Ubereinstimmung von Daten und
Simulation auch in dieser Verteilung eine Bestétigung dafiir, da die Rekonstrukti-
onseffizienz in der Simulation richtig beschrieben wird.
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Abbildung 4.8.: Invariante Masse der rekonstruierten Knm-Kombinationen aus Da-
ten und Simulation fiir D*-Kandidaten (links) und Kombinationen mit einer Ge-
samtladung von +3 (rechts) vor der Selektion.

4.2. Rekonstruktion der D**-Mesonen

Die das charm Quark enthaltenden Tochtermesonen von D**-Zerfillen stehen nun
mit den rekonstruierten geladenen und neutralen D- und D*-Mesonen zur Verfii-
gung. Wie in Abschnitt 1.4 motiviert wurde, werden diese Mesonen ausschlie8lich
mit geladenen Pionen kombiniert, um Kandidaten fiir D**-Mesonen zu bilden. Auf-
grund der Isospinerhaltung in starken Zerféllen stellen diese Kanile zwei Drittel aller
Zerfille, die Untergrundbeitriage sind deutlich geringer als im Falle neutraler Pionen
und die Ladungskorrelation zwischen dem Pion und dem schweren Tochtermeson
kann zur Untergrundunterdriickung verwendet werden.

Allerdings gibt es keine klare Signatur fiir geladene Pionen, die tatsichlich aus ei-
nem D**-Zerfall stammen. Aufgrund der Lebensdauern der D- und D*-Mesonen un-
terscheidet eine Anpassung an einen gemeinsamen Zerfallspunkt praktisch nicht zwi-
schen Signal und Untergrund. In den Zerfillen mit einem D* wird diese Moglichkeit
weiter limitiert durch das langsame Pion aus dem D*-Zerfall, welches nicht so prézise
rekonstruiert werden kann wie Spuren mit héherem Impuls. Es verbleibt die kine-
matische Information, die invariante Masse des rekonstruierten D®) r-Kandidaten
soll der Masse eines D**-Mesons entsprechen. Die Massenauflésung wird, analog zu
der Rekonstruktion von D*-Mesonen, wieder verbessert, indem die Massendifferenz
Am = m(D® ) — m(D) betrachtet wird.

Im Falle neutraler D** werden Pionen und D®*)-Mesonen nur dann kombiniert,
wenn die Gesamtladung Null ergibt, also Q(D™*)) = —Q(n) gilt. Fiir geladene D**-
Kandidaten gilt, dafl positiv geladenen D** ein c-Quark, negativ geladene hingegen
ein ¢-Antiquark enthalten. Dementsprechend zerfallen D***-Mesonen in ein D® und
D**~ in ein D°-Meson, welche anhand der Ladung des Kaons im D-Zerfall unter-
schieden werden konnen, da doppelt Cabibbo-unterdriickte Zerfille nicht beriick-
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sichtigt werden. Geladene D**-Kandidaten miissen also die Bedingung Q(D**) =
—Q(K) erfiillen.

Da der Phasenraum im D**-Zerfall deutlich gréfler ist als beim D*, erreichen
die emittierten Pionen in der Regel die Driftkammer des BABAR-Detektors, so dafl
hértere Anforderungen an die Rekonstruktionsqualitit der Spur mdoglich sind. Mit
einem D* werden nur Spuren kombiniert, die die Selektionskriterien der Liste Good-
TracksLoose erfiillen. Die Kanile D3— D7® weisen einen deutlich hoheren Unter-
grundanteil auf, daher wird in ihnen die Spurselektion verschérft und gefordert, dafl
die Spur des Pionkandidaten die Kriterien der Liste GoodTracksTight erfiillt.

Da D**-Mesonen im Zerfall D**— DO7* fast untergrundfrei rekonstruiert werden,
kann man davon ausgehen, daB diejenigen D?, die zur Bildung eines D**-Kandidaten
verwendet werden, auch tatsichlich aus einem D**-Zerfall stammen. Entsprechend
werden DY-Kandidaten, die nach den in Abschnitt 4.1.2 diskutierten Kriterien zur
Bildung eines D** verwendet werden, nicht fiir den Kanal D;i—>D07ri verwendet.
Ein solches Ausschlufikriterium ist auch fiir D*-Kandidaten denkbar, wird jedoch
aus zwei Griinden verworfen: D treten nur im Zerfall D**— D*710auf, also in einer
Minderheit der D*-Zerfille, und das zugehorige langsame 7% impliziert zudem einen
relativ hohen Untergrundanteil.

Die resultierenden Spektren der Massendifferenz Am sind in Abbildung 4.9 fiir
Daten und Simulation gezeigt. Wie erwartet sind sie komplett von Untergrund do-
miniert. Diese Untergriinde konnen erst dann wirkungsvoll unterdriickt werden,
wenn zusétzlich das Lepton des B-Zerfalls rekonstruiert wird und die gesamte D**/¢-
Kombination auf einen semileptonischen Zerfall hin untersucht werden kann. Dies
wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

Die Ubereinstimmung von Daten und Simulation ist nicht perfekt. Insgesamt ist
festzuhalten, dafl die Simulation durchweg zu grofle Ereigniszahlen vorhersagt. Dies
ist eine direkte Folge der Diskrepanz, die bei der Rekonstruktion der D-Mesonen
festgestellt wurde. Die Ubereinstimmung der Form des Untergrundes, sowie die Un-
tersuchungen der Seitenbénder der Massen von D- und D*-Kandidaten bekriftigen
dennoch das Vertrauen in die Vorhersagekraft der Simulation.

4.3. Selektion von D**¢-Kandidaten

Die Leptonen stellen den letzten nétigen Baustein zur Rekonstruktion von semilepto-
nischen B-Zerfillen dar. Als Kandidaten fiir das Lepton werden sowohl Elektronen
als auch Myonen verwendet, welche durch die Standard-Teilchenidentifikation des
BaBAr-Experimentes selektiert werden (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Auch bei den Leptonen tritt eine Ladungskorrelation zu den iibrigen Zerfallspro-
dukten auf. Mesonen mit einem b, also B® und B, zerfallen in ein negativ geladenes
Lepton und ein Meson mit einem ¢-Quark, withrend Mesonen mit einem b, also B°
und BT, ein positiv geladenes Lepton und ein ¢ erzeugen. Diese Trennung setzt sich
fort bis zum Zerfall des charm Quarks in ein s-Quark, und da die doppelt Cabbi-
bo unterdriickten D-Zerfiille nicht beriicksichtigt werden, gilt fiir alle Zerfallsketten
Q(¢) = Q(K). Entsprechend werden Leptonen nur mit solchen D**-Kandidaten
kombiniert, die im Zerfall des D die entsprechende Ladung des Kaons aufweisen.
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Abbildung 4.9.: Massendifferenz Am fiir D**-Kandidaten in den vier Zerfallsketten.

Zusammen mit dem D**-Kandidaten sind damit alle nachweisbaren Zerfallspro-
dukte des semileptonischen B-Zerfalls rekonstruiert, allerdings fehlt das Neutrino
zur vollstdndigen Kenntnis der Kinematik. Die Tatsache aber, dal die Masse des
Neutrinos im Rahmen des BABAR-Experimentes vernachlissigbar klein ist, kann ge-
nutzt werden, um richtig rekonstruierte Zerfille B — D**/v von Ereignissen zu
trennen, in denen die D**-Kandidaten félschlich aus zufalligen Pionen kombiniert
wurden.

4.3.1. Die Variable cospy

Als Abkiirzung wird zunéchst die Bezeichnung Y fiir den nachweisbaren Teil eines
semileptonischen B-Zerfalls eingefiihrt, bei den gesuchten Zerfillen B — D**/v be-
zeichnet Y also die Kombination (D**¢). Damit kann der semileptonische B-Zerfall
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quasi als Zweikorperzerfall B — Y v betrachtet werden.
Aufgrund der Energie- und Impulserhaltung im Zerfall gilt fiir die Viererimpulse

pB = py + pu. Unter Verwendung der Masselosigkeit des Neutrinos, also p2 = 0,
fiihrt dies zu:

0=p2=(p—py)*
=m% +m} — 2E5Ey + 2|p||py| cosIpy-. (4.1)

Von den auftretenden Grofien sind, bis auf den Winkel ¢ gy, alle bekannt. Energie
und Impuls des Y, Ey und py, konnen direkt gemessen und die invarante Masse
my daraus berechnet werden. Die Energie des zerfallenen B entspricht der halben
Schwerpunktsenergie des Ereignisses, Ep = %\/5, die aus den Strahlenergien von
Elektron und Positron berechnet werden kann. Mit der bekannten Masse des B-
Mesons kann daraus auch der Betrag des Impulses, |pg|, berechnet werden.

Gleichung (4.1) dient somit zur Berechnung des unbekanntes Winkels 95y

2EBEY — m2B — m%

2|pB|[pY|

cos¥py = — (4.2)

Im Impulsraum ist diese Situation in Abbildung 4.10 illustriert. Der Impuls py
ist gemessen, vom Impuls des B ist nur die Grofe, nicht aber die Richtung bekannt,
so dafl pp eine Kugeloberfliche definiert. Aus der Energieerhaltung und der Mas-
selosigkeit des Neutrinos ist der Betrag des Neutrinoimpulses, p,, bestimmt. Da p,
ebenfalls in seiner Richtung unbekannt ist, wird somit eine zweite Kugel definiert. Ist
die Impulserhaltung erfiillt, muf} sich das Dreieck, gebildet aus py, pp und p,, schlie-
Ben. Im Impulsraum liegt der dritte Punkt des Dreiecks also auf einem Schnittpunkt
der beiden Kugeln um pg und p,.

Da sich zwei Kugeln im allgemeinen in einem Kreis schneiden, verbleibt eine Am-
biguitét, die Impulsdreiecke aller Losungen sind aber kongruent, so dal die Winkel
zwischen den einzelnen Impulsen eindeutig definiert sind.

Der tatséchliche Wert von ¥py bei einem Signalereignis ist weniger von Bedeu-
tung, wichtiger ist, wie sich die Situation fiir falsch rekonstruierte Untergrunder-
eignisse dndert. Gleichung (4.2) gibt weiterhin einen eindeutigen Wert, doch dieser
verliert seine geometrische Interpretation, da die Voraussetzung, ein Quasi-Zweikor-
perzerfall B — Yv, nicht mehr erfiillt ist. Aus dem Kosinus eines Winkels, cos ¢gy,
wird somit eine beliebige Zahl, welche mit cospgy bezeichnet wird.

Liegt einem nicht richtig rekonstruierten Ereignis tatséchlich ein semileptonischer
B-Zerfall zu Grunde, und wurden das Lepton und Teile der hadronischen Zerfalls-
produkte dabei richtig identifiziert, so kann man zwei Félle unterscheiden: Entweder
sind die sichtbaren Zerfallsprodukte des wahren Zerfalls nicht vollsténdig in Y ent-
halten, oder aber Y enthélt neben den wahren Tochterteilchen noch zusétzliche
Teilchen, welche filschlich hinzugefiigt wurden.

Fiir diese beiden Fille kann man sich anhand von Abbildung 4.10 das resultierende
Verhalten von cospy veranschaulichen.
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Abbildung 4.10.: Schema zur geometrischen Interpretation der Variable cospy. Die
Impulse von Neutrino und Y miissen in der Summe denjenigen des B ergeben, wobei
die Impulse des Neutrinos und des B nur in ihrer Gréfle, nicht jedoch in der Richtung
bekannt sind. Damit definieren sie Kugeln um die beiden Endpunkte von py, und
die korrekte Konstellation muf3 auf einem Schnittpunkt beider Kugeln liegen, womit
der Winkel zwischen pp und py eindeutig definiert ist. Der Anschaulichkeit halber
ist ein zweidimensionaler Schnitt gezeigt.

e Ist das rekonstruierte System Y nicht vollstdndig, so ist die rekonstruierte
Energie Fy im Vergleich zum wahren Wert zu klein. Um die Gesamtenergie
des B zu erreichen, wird dem Neutrino entsprechend zu viel Energie, und damit
auch ein zu groBer Impuls zugeordnet. Uberschreitet der Neutrinoimpuls die
Grenze |p,| > |py| + |PB|, so liegt die Kugel um pp vollstindig innerhalb
derjenigen um p,. Es gibt also keine Losung mehr fiir den Winkel 9py. Also
wird cospy, verglichen mit dem wahren Winkel, zu kleine Werte annehmen
und schlieBlich, wenn p, zu grofl wird, die Grenze cospy < —1 unterschreiten.

e Das Gegenteil ist der Fall, wenn dem Y eines bereits korrekt rekonstruierten
Zerfalls noch zusétzliche Teilchen hinzugefiigt werden. Um diese zusétzliche
Energie des Y zu balancieren, wird F,, und damit auch p, verringert. Damit
wandert der Schnittpunkt der beiden Kugeln zunéchst nach rechts, und die
berechneten Werte fiir cospy vergrofiern sich, bis die beiden Kugeln schliellich
disjunkt sind und cosgy > +1 gilt.

Zu den obigen Uberlegungen sei angemerkt, daf8 sich mit einem falsch rekonstru-
ierten Y-System natiirlich auch py selber, verglichen zum wahren Wert, dndert. Da
nicht entschieden werden kann, wie der zusétzliche oder fehlende Impuls relativ zum
wahren py angeordnet ist, kann py in beiden Féllen sowohl vergréflert als auch ver-
ringert werden. Dies kann die oben beschriebenen Tendenzen fiir cosgy verstiarken
oder aber auch verringern, nicht aber autheben oder umkehren, da fiir die massiven
Bestandteile des Y stets |p] < E gilt. Die Anderung im Neutrinoimpuls, fiir den
|p,| = E, gilt, ist also in jedem Falle groer als die Anderung in py-.

Ein grofier Vorteil der B-Fabriken wie BABAR ist, dal die B-Mesonen im Schwer-
punktssystem fast in Ruhe sind und nur einen geringen Impuls von |pp| = 325 MeV
besitzen. Entsprechend klein ist die Kugel um pp im Impulsraum, und die Grenzen,
an denen cospy den fiir einen echten Winkel erlaubten Wertebereich von [—1| + 1]
verldBt, sind schon bei kleinen Anderungen von p, erreicht. Das macht cosgy zu
einem sehr effektiven Kriterium, um zwischen Signalereignissen und Untergrund zu
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Abbildung 4.11.: Die Verteilungen der Variablen cospy am Beispiel der Zerfalls-
kette D**0— D*:717F fiir selektierte Ereignisse (links) und Kombinationen, die die
Ladungskorrelation zwischen Lepton und Kaon verletzen (rechts).

unterscheiden.

Die Forderung, dafl der rekonstruierte Wert von cospy im physikalisch sinnvol-
len Bereich liegt, wird somit zu einem Hypothesentest dafiir, ob der rekonstruierte
Zerfall tatséchlich der Art B — Yv war. In allen rekonstruierten Zerfallskanélen
des D** wird daher gefordert, dafl die Variable cospy mit Y = D**¢ physikalisch
erlaubte Werte liefert, also —1 < cospy < +1 gilt. Die Verteilungen fiir cospy am
Beispiel der Zerfallskette D**0—D*+71F ist in Abbildung 4.11 zu sehen, dabei ist
zur Vedeutlichung die Signalverteilung in willkiirlicher Normierung einzeln mit ein-
gezeichnet. Auflerdem gezeigt sind die Werte von cospgy fiir D**¢-Kombinationen,
die die Ladungskorrelation zwischen Lepton und Kaon verletzen, und damit eine
reine Untergrundverteilung darstellen. Die Verteilungen der iibrigen Zerfallsketten
sind im Anhang B.1 zu finden.

In den Zerfallskanélen, in denen ein D* rekonstruiert wird, kann die Variable
cospy noch weiter verwendet werden. Einen grofien Beitrag zum Untergrund bilden
hier Zerfdlle B — D*{v, von denen das D* und das Lepton richtig rekonstruiert
wurden, der D**-Kandidat aber durch Hinzufiigen eines Pions aus dem Zerfall des
anderen B falsch kombiniert wurde. Solche Ereignisse konnen identifiziert werden,
indem eine Variable cospgy: betrachtet wird. Diese ist in der Konstruktion identisch
zu cospy, verwendet als Hypothese fiir die sichtbaren Zerfallsprodukte des semi-
leptonischen B-Zerfalls nur das rekonstruierte D* und das Lepton Y’ = (D*{). Das
Pion, welches aus einem D**-Zerfall stammen soll, wird also vernachléssigt. Entspre-
chend der obigen Diskussion der Eigenschaften von cospy haben in dieser Variablen
Signalereignisse B — D**{v tendenziell zu kleine Werte, wihrend die Untergrunder-
eignisse, die tatséichlich aus einem Zerfall B — D*/v stammen, Werte im Bereich
zwischen —1 und +1 aufweisen. Dieser Untergrund wird also durch die Bedingung
cosgpy’ < —1 unterdriickt.
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Abbildung 4.12.: Die Verteilung der Variablen cospgy- in den beiden Zerfallskanilen,
die ein D* enthalten.

In Abbildung 4.12 sind diese Verteilungen fiir die beiden relevanten Zerfallskanéle
gezeigt. Deutlich zu erkennen ist die Struktur der Verteilung im physikalisch erlaub-
ten Bereich. Diese wird durch semileptonische B-Zerfille in ein D* gebildet.

Auffallig ist im Falle neutraler D*, dafi auch Ereignisse, in denen das D* nicht
korrekt rekonstruiert wurde, einen deutlichen Beitrag im Bereich |cospy| < 1 liefern.
Dies ist darauf zuriickzufithren, da8 das rekonstruierte D tatsiichlich die Tochter
eines semileptonisch produzierten D* ist, aber der 7%-Kandidat filschlich zu diesem
D kombiniert wurde. Da das Pion aus dem D*0-Zerfall aber langsam ist, hat es
auf den Wert von cospgy nur einen geringen Einflufl, wenn das wahre Pion aus dem
D*-Zerfall durch ein anderes langsames Pion, oder eine zufillige Kombination von
zwei Photonen mit passenden kinematischen Eigenschaften, ersetzt wird.

Detektorauflésung in cosgy und cospy~

Aufgrund der Detektorauflosung kénnen auch wahre Zerfille B — D**fv, obgleich
korrekt rekonstruiert, zu unphysikalischen Werten von cospy fithren. Die vom BABAR-
Detektor erreichte Auflésung in cospy und cosgys von 0.048 bzw. 0.074 (vgl. Ab-
bildung 4.13) rechtfertigt jedoch die harten Selektionskriterien |cospy| < 1 und
cosgy’ < —1 zur Unterdriickung des dominanten Untergrundes aus Zerfillen der
Art B — D*/v.

4.3.2. Weitere Selektionskriterien

Obwohl die Selektion basierend auf cosgy und das Veto durch cosgy: die Haupt-
untergrundquelle, ndmlich Zerfille B — D*fv, sehr effektiv reduziert, verbleiben
noch Untergrundbeitriage aus anderen Quellen. Wenn zum Beispiel das Lepton und
die Hadronen nicht aus demselben B-Zerfall stammen, ist der Hypothesentest durch
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Abbildung 4.13.: Detektorauflosung der Variablen cospy und cosgy- fiir simulierte
Signalereignisse. Uberlagert ist die Summe aus zwei Gauf-Funktionen.

cospy nicht mehr wirkungsvoll. Um auch solche Untergrundbeitrége zu reduzieren,
werden weitere Selektionskriterien verwendet, die sensitiv darauf sind, dafl die re-
konstruierten Hadronen und das Lepton wirklich aus einem gemeinsamen B-Zerfall
stammen.

Das erste Kriterium dieser Art ist geometrischer Natur und verlangt, dafl die
Spur des Leptons und die des vom D**-Kandidaten emittierten Pions von einem
gemeinsamen Zerfallspunkt stammen. Aufgrund der geringen Lebensdauer der D**
sind die Zerfallspunkte des B und des D** nahezu identisch, so daf3 diese Forde-
rung gerechtfertigt ist. Vor allem in Fiéllen, in denen das Lepton und das dem D**
zugeschriebene Pion nicht aus demselben B stammen, ist die Forderung eines ge-
meinsamen Vertex nicht erfiillt. Solche Ereignisse zeichnen sich dadurch aus, dafl
die Wahrscheinlichkeit fiir das bei dem Vertex-Fit erhaltene x? fast Null ist. Er-
eignisse, die der Vertexhypothese entsprechen, liefern eine flache Verteilung, so dafl
nur Ereignisse mit Py, (D**¢) > 0.001 selektiert werden. Die Verteilungen fiir die
x2-Wahrscheinlichkeiten in der Zerfallskette D**9—D**7F ist in Abbildung 4.14
gezeigt, die Verteilungen der iibrigen Kanéle ist im Anhang B.1 zu finden.

Eine zweite Grofle, die zur Untergrundunterdriickung verwendet werden kann, ist
der Winkel zwischen den Impulsen des Leptons und des rekonstruierten D**-Mesons.
Wie in Abschnitt 2.2 diskutiert wurde, weisen im Ruhesystem des B-Mesons D**-
Mesonen aus Zerfillen B — D**{v bevorzugt Impulse auf, welche entgegengesetzt
den Impulsen der erzeugten Leptonen ausgerichtet sind. Da das zerfallende B-Meson
im Schwerpunktssystem fast ruht, werden das geladene Lepton und das D** also
auch im Schwerpunktssystem in unterschiedliche Hemisphéren emittiert. Vor allem
Untergrundereignisse, in denen das Lepton und die als D**-Kandidat kombinierten
Hadronen nicht aus demselben B-Zerfall stammen, kénnen daher mit der Forderung
cos Z(D**,£) < 0 unterdriickt werden. Am Beispiel der Zerfille D***— D**77F ist
die Verteilung dieser Grofle in Abbildung 4.14 gezeigt, die weiteren Rekonstrukti-
onskanéle sind im Anhang B.1 dargestellt.

Zwar zeigt auch die Untergrundverteilung eine starke Tendenz zu Werten von
cos Z(D**,¢) < 0, allerdings ist dieses Verhalten fiir Signalereignisse deutlich ausge-
pragter, so dal dieses Kriterium eine Verbesserung der Selektion bewirkt.

62



4.3. Selektion von D**/-Kandidaten

8 T 7 T 7 ‘ T 7 ‘ T 7 ‘ T 7 S T T 7 T T 7 T 7 T T T 7T
o 1045 . — o
= | Daten mDnl 1= !
! ] 3
m Signa m D)l ] 107
B sonst. | F
3l _ i
07 o ,
] - 10 ?
; i
L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L L ‘ L L 1 ;\ L L L ‘ L L L L L L L L ‘ L L L | ‘
0 02 04 06 08 1 -1 -05 0 05 1
Pux(@ 1) cos(D" I

Abbildung 4.14.: Verteilung der Variablen Py, (D**¢) (links) und cos Z(D**,{)
(rechts) am Beispiel der Zerfallskette D***— D**7¥. Die GréBen sind im Text defi-
niert.

4.3.3. Kandidatenauswabhl in den Kandlen D;— D

Wihrend in den Zerfallskanilen D**—D*r*t die Selektion ein relativ gutes Ver-
héltnis von Signal zu Untergrund liefert, ist der Untergrundanteil in den Zerfillen
D**— Dzt deutlich gréfer. Der Unterschied liegt vor allem darin begriindet, daf die
schmalen D*-Resonanzen eine fast untergrundfreie Selektion erlauben, wiahrend die
Rekonstruktion der D-Mesonen eine deutlich geringere Reinheit aufweist. Dies zeigt
sich auch in der absoluten Zahl von selektierten D**-Kandidaten, die in den Kanélen
D**—Dr® um einen Faktor zehn und mehr grofler ist, verglichen mit Zerféllen der
Art D**—D*rt.

Auffallig ist dabei, dafl es zu einem rekonstruierten D-Meson mehrere geladene
Pionen gibt, die zu einem selektierten D**-Kandidaten kombiniert werden kdnnen.
Um diese hohe Multiplizitdt der Kandidaten zu begrenzen, wird in den Kanilen
D**—Dr® nur ein D**-Kandidat je Ereignis selektiert. Dieser ,beste“ Kandidat
zeichnet sich dadurch aus, dafl eine weitere kinematische Grofle, die Pseudoneutri-
nomasse M2, nahe bei Null liegt.

Da im Schwerpunktsystem das zerfallende B-Meson fast ruht, kann sein Impuls
als Null angenommen werden. Ausgehend von Gleichung (4.1), welche Energie- und
Impulserhaltung des B-Zerfalls formuliert, setzt man also die Gréfle pp zu Null und
erhélt unter dieser Naherung fiir die Neutrinomasse die Gleichung;:

Da die B-Mesonen tatséchlich einen Impuls von rund 325 MeV/c besitzen, ist die
Verteilung von m?2 kein scharfes Signal bei Null, der wahren Neutrinomasse, son-
dern weist eine Struktur mit einer Breite von einigen 100 MeV?/c! auf. Dennoch
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Abbildung 4.15.: Verteilung der Pseudoneutrinomasse m? fiir selektierte (sel.) und
verworfene (rej.) Ereignisse im Rekonstruktionskanal D***—DO7*. Die rechte Ab-
bildung zeigt die Korrelation zwischen /m?2 und cospgy fiir simulierte Signalereignisse
und die gesamte Simulation.

gilt, dafl richtig rekonstruierte D**{-Kombinationen tendenziell kleinere Absolut-
werte von 2 aufweisen, als zufillige Kombinationen (vgl. Abbildung 4.15). Daher
wird in den Kanélen D**— D7* ein Kandidat nur dann selektiert, wenn er von allen
D**¢-Kandidaten in allen rekonstruierten Kanilen im jeweiligen Ereignis derjenige
ist, der den kleinsten Absolutwert der Pseudoneutrinomasse aufweist.

Die Berechnung der Pseudoneutrinomasse Th?, basiert genauso wie cospy auf der
Erhaltung des Viererimpulses im B-Zerfall. Daher sind die beiden Groéflen stark
miteinander korreliert. Diese Korrelation ist Abbildung 4.15 ebenfalls dargestellt.
cospy ist dabei aufgrund der scharfen Grenzen von |cospy | < 1 besser zur Selektion
der Ereignisse geeignet, dagegen bietet /2 mit seiner gauBlischen Verteilung um Null
die bessere Moglichkeit, aus mehreren Kandidaten einen besten auszuwéhlen.

Im Anhang B.1 sind die entsprechenden Verteilungen fiir alle vier Zerfallskanile
dargestellt. Da die Auswahl basierend auf 2 nur in den Zerfallsketten D**— D7+
angewendet wird, kann es durchaus mehrere selektierte D**¢-Kandidaten in einem
Ereignis geben. Dies ist bei 2% der Ereignisse der Fall.

4.4. Die selektierten Spektren in Am

Die aus der Selektion resultierenden Spektren in Am sind in Abbildung 4.16 fiir
Daten und Simulation in den vier rekonstruierten Zerfallsketten dargestellt. Die
Anh#ufungen im Signalbereich der simulierten Untergrundspektren fiir die Kanéle
D**—D*r stammen von Ereignissen, in denen das Pion des Zerfalls D*— D7 rich-
tig rekonstruiert, dieses Pion aber vom Truth-Matching-Algorithmus nicht korrekt
identifiziert wird.
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Abbildung 4.16.: Massendifferenz Am fiir D**-Kandidaten in den vier Zerfallsketten
nach allen Selektionsschritten.

Die einzelnen Kanile weisen verschiedene Charakteristika auf. Bei den beiden Zer-
fallsketten, die ein D*-Meson enthalten, kann dieses mit sehr wenig Untergrund se-
lektiert werden, so dafl die Hauptuntergrundquelle richtig rekonstruierte D*-Mesonen
sind, die mit einem zufilligen Pion des zweiten B-Zerfalls kombiniert werden. Im
Falle geladener D* sind die iibrigen Beitrage zum Untergrund fast vernachléssigbar,
withrend bei D*0-Mesonen als zweiter etwa gleichgroer Beitrag falsch rekonstruierte
79 aus dem D*V-Zerfall hinzukommen. In der Form sind sich die beiden Spektren sehr
ghnlich, nach einem Anstieg an der kinematischen Schwelle Am = mp+ —mp + m,
ist der Untergrundbeitrag im Signalbereich relativ flach und féllt zu hohen Werten
in Am leicht ab.

Anders sehen die Spektren in den beiden Kanilen aus, in denen die Zerfille
D3— D7 rekonstruiert werden. Mit dem Fehlen der klaren Signatur der D*-Zerfille
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ist der Untergrundbeitrag, auch nach der Auswahl eines einzelnen Kandidaten je Er-
eignis, insgesamt wesentlich hoher. Fiir die Zerfallskette D’ij[—>DO7TjE ist dabei die
Selektion von wahren DY-Mesonen im Zerfall D°— K7 noch relativ untergrundfrei,
withrend bei den drei Spuren des Zerfalls D™ — K~ 77" der Anteil an falsch rekon-
struierten D-Mesonen stark zunimmt. Die Form des kombinatorischen Untergrundes
ist in beiden Féllen nahezu linear im Bereich des Signals, steigt aber im Bereich nied-
riger Werte von Am an und bildet eine Anhiufung bei etwa Am = 0.4 GeV/c?. Diese
Struktur ist eine Reflexion aus Zerfillen D**— D*r*. Wird in solchen Zerfillen das
Pion aus dem D*-Zerfall nicht detektiert, so erscheint der rekonstruierte Rest als
Resonanzstruktur im Am-Spektrum, allerdings wegen des fehlenden Pions um rund
150 MeV/c? zu niedrigeren Werten hin verschoben.

Eine #hnliche Reflexion bewirkt in der Zerfallskette D***—D*97* die starke
Anh#ufung direkt an der kinematischen Grenze. Dabei handelt es sich um Zerfélle
D**—D%* wobei das Pion aus dem D*-Zerfall filschlich dem Zerfall eines D**
zugeordnet wird und eine zufillige Kombination aus zwei Photonen kinematisch mit
dem Zerfall D*0— D70 vertréglich ist. Die invariante Masse aller drei Teilchen liegt,
da das D979-Paar der Kinematik eines D*9 entspricht und das 7®
D**_Zerfall stammt, genau an der kinematischen Grenze in Am. Eine detaillierte
Berechnung dieses Effekts findet sich im Anhang in Abschnitt B.2. Da diese Refle-
xion jedoch weit vom Signalbereich echter D**-Mesonen entfernt liegt, spielt sie fiir
die Bestimmung der Verzweigungsverhéltnisse B — D**fv keine Rolle.

aus einem wahren

Insgesamt werden die Daten von der Simulation {iberschétzt, da in der Simulation
die Multiplizitdten der D-Mesonen nicht exakt beschrieben sind. Anhand der Formen
der verwendeten Verteilungen und den Tests mit Hilfe von Teilchen-Kombinationen
mit falscher Gesamtladung ist aber {iberpriift worden, dafl die Detektorakzeptanz fiir
wahre Signalzerfélle hinreichend gut von der Simulation reproduziert wird. Verblei-
bende Unsicherheiten werden im Rahmen der systematischen Studien in Kapitel 8
diskutiert.

4.4.1. Beitrage der breiten D**

Da bei der Rekonstruktion keine expliziten Anforderungen an die Massen der D**-
Mesonen gestellt werden, ist die Selektion nicht nur sensitiv auf die schmalen D;-
und D3-Mesonen, sondern die breiten Zustdnde werden gleichfalls in den Zerféllen
D§ — Dm und D] — D*r rekonstruiert und sind in den entsprechenden Spektren
enthalten. In Abbildung 4.16 sind ihre Beitrige einzeln eingetragen.

Die Verteilungen der breiten D**-Mesonen unterscheiden sich jedoch nicht von
der Form des kombinatorischen Untergrundes, so daf§ der Beitrag der breiten D**-
Resonanzen aus diesen Spektren nicht bestimmt werden kann.

4.4.2. Die Detektorauflésung in Am
Die Signale der schmalen D**-Mesonen werden durch die Resonanzstrukturen in den

Am-Spektren definiert. Dabei wird in allen Kan#len, auch wenn ein zusétzliches D*
in der Zerfallskette rekonstruiert wird, die Massendifferenz zwischen dem D**- und
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Abbildung 4.17.: Vergleich der Detektorauflosungen in m p«« (links) und Am (rechts)
am Beispiel der im Kanal D**0— D**7F rekonstruierten D**-Mesonen der Signalsi-
mulation. Die Kurve reprisentiert die Anpassung einer Gaufl-Funktion.

dem D-Meson betrachtet, um in allen vier Rekonstruktionskanélen vergleichbare
Signale zu erhalten.

Der BABAR-Detektor erreicht in der Gréfie Am eine Auflssung von 2.5 — 3 MeV/c2,
mit einer nur geringen Variation zwischen den verschiedenen Zerfallsmoden. Damit
ist die Auflésung um eine Groéflenordnung besser als die natiirliche Breite der D**-
Resonanzen.

Abbildung 4.17 zeigt die Differenzen von generierten und rekonstruierten Werten
von Am am Beispiel des Zerfalls D***—D**7F. Zum Vergleich ist auch die Dif-
ferenz der generierten und rekonstruierten Masse mp«+ miteingezeichnet. An diese
Verteilungen wird jeweils eine Gauf}-Funktion angepafit, deren Breite die Detek-
torauflosung o bestimmt. Im Anhang B.3 sind die entsprechenden Darstellungen fiir
die weiteren Zerfallskanile zu finden.
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Kapitel 5.

Extraktion der semileptonischen
Verzweigungsverhaltnisse

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, wie aus dem mit dem BABAR-Detektor
aufgenommenen Datensatz Ereignisse des Typs B — D**{v selektiert werden. Zur
Bestimmung der gesuchten semileptonischen Verzweigungsverhéltnisse miissen nun
zum einen die Beitridge von Signal und Untergrund, und zum anderen die einzelnen
Signalbeitrige voneinander getrennt werden.

In den Spektren von Am fiir die Kanéle D**— D trégt nur das Dj als Signal bei,
wéhrend in den Kanélen D**— D*r die Erh6hungen der beiden Beitréige des Dy und
des Dj so dicht beieinander liegen, dafl sie aufgrund der Masseninformation alleine
nicht zu trennen sind.

Da das Verhiltnis I'(D5 — Dn)/T(D; — D*r) nicht prizise bekannt ist, hilft
die gemeinsame Betrachtung der Kanéle nur dahingehend, das Signal der D3 in
seiner Position in den Spektren der Kanile D*7m zu fixieren. Notwendig ist daher
die Verwendung einer weiteren Information. Diese besteht darin, daf sich die beiden
D**-Zustédnde im Gesamtdrehimpuls unterscheiden und daher der Drehimpuls des
produzierten D*, also sein Spin, davon abhéngt, welcher Art das urspriingliche D**
war. Der Spin des D* wiederum kann durch den Helizitdtswinkel analysiert werden.
Wie dies geschieht, wird im folgenden Abschnitt erklért.

5.1. Der Helizitatswinkel

Im Ruhesystem des D** definiert der Zweikorperzerfall eine z-Achse, auf die der
relative Drehimpuls zwischen dem D* und dem 7 senkrecht steht. Nimmt man die
Zerfallsachse als Bezug, so ist der relative Drehimpuls also, da es sich um D-Wellen-
Zerfille handelt, gegeben durch J, = |2,0). Entsprechend kann man den Gesamt-
drehimpuls des D** und den Spin des D* ausdriicken und erhilt, da das Pion keinen
Figendrehimpuls besitzt, die Gleichung

|Jp=,m,(D**)) =1{2,0) + |1, m,(D")) . (5.1)
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Abbildung 5.1.: Die Zerfallskette D**—D*r— Dnw in den Ruhesystemen des D**
(links) und des D* (rechts). Die Achse der relativen Bewegung zwischen den beiden
Systemen ist durch die Flugrichtung des Pions aus dem D**-Zerfall gegeben, wodurch
der Zerfallswinkel des D* als der Winkel zwischen den beiden Pionen der Zerfallskette
im D*-System gegeben ist.

Prinzipiell sind fiir D** alle m,-Komponenten moglich, und ihre relativen Bei-
triage héngen davon ab, ob und wie das D** urspriinglich polarisiert war. Trotzdem
beinhaltet Gleichung (5.1) eine Einschrinkung, denn fiir den Beitrag m,(D*) = 0
gilt, dafl sich der Spin des D* und ein Bahndrehimpuls von L = 2 nicht zu einem
Gesamtdrehimpuls J = 2 addieren kénnen. Die Addition der z-Komponenten liefert
ndamlich m,(D*) = 0 und fiir den entsprechenden Clebsch-Gordan-Koeffizienten
gilt:

(J1, g2 m1, ma|J, M) = (1,2;0,0[2; 0) = 0. (5.2)

Damit kann (im Ruhesystem des D**) der Spin von D*-Mesonen, die aus Dj-
Zerfillen stammen, nicht in Richtung der D*-Flugrichtung liegen.

Im Zerfall D*— D7 wird der Spin des D* in einen Bahndrehimpuls zwischen dem
D und dem Pion umgewandelt und steht daher, im Ruhesystem des D*, wieder
senkrecht auf die Zerfallsachse. So kann man nun den Spin des D* statistisch ana-
lysieren, indem man die Zerfallsachse des D* in seinem Ruhesystem in Bezug setzt
zur Flugrichtung des D* im Ruhesystem des D**. Um den Winkel zwischen den bei-
den Richtungen, die zunéchst in unterschiedlichen Bezugssystemen definiert sind,
bestimmen zu kénnen, benttigt man die relative Bewegung der beiden Systeme ge-
geneinander, auch Boost-Richtung genannt. Sie ist gegeben durch den Impuls des
Pions aus dem D**-Zerfall, da im D*-Ruhesystem pr, = pp+ gilt. Somit ist der
Helizitdtswinkel ¥, des D* definiert als der Winkel zwischen den Impulsen der bei-
den Pionen aus den Zerfiillen des D** und des D* im Ruhesystem des D* (vgl.
Abbildung 5.1).

Fiir die drei moglichen Orientierungen des Spins des D* kann man anhand der Ku-
gelflichenfunktionen die Verteilungen des Helizitdtswinkel bestimmen. Fiir die Kom-
ponenten m, (D*) = +1 ist dN/d cos 99, proportional zu sin? 19, verteilt, withrend die
Komponente m,(D*) = 0 zu einer Verteilung proportional zu cos? 9}, fiihrt.
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Helizitatsverteilung in D;-Zerfillen

Da das D3 wegen Drehimpuls- und Paritétserhaltung iiber eine D-Welle (L = 2)
zerfallen muf, gilt unabhéngig von einer moglichen Polarisation des D3, daf3 der
Spin des Tochter-D* eine z-Komponente von +1 haben muf}. Daher folgt die Heli-
zititswinkelverteilung in solchen Zerfillen exakt einer Proportionalitiit zu sin® .

Helizitatsverteilung in D;-Zerfallen

Im Falle des D, treten dagegen alle Helizitédtsamplituden fiir das D* auf, das heifit,
es kommt in der Verteilung zu einer Summe aus Termen proportional zu cos? ¥;, und
sin? ,, die allgemein als 1+ Ap, cos? ¥, beschrieben werden kann. Dabei bestimmt
Ap, das Verhéltnis zwischen den beiden Beitrégen.

Laft man zunichst eine mogliche Polarisation des D; aufler acht, so sind die
Stéarken der jeweiligen Beitrdge durch die entspechenden Clebsch-Gordan-Koeffi-
zienten gegeben:

11, +1) = /1/10 - (]2,0) + |1, £1)) (5.3a)
1,0) = —/2/5-(|2,0) +1,0)). (5.3b)

Aus dem Verhiltnis der Clebsch-Gordan-Koeflizienten folgt, daf§ der Beitrag pro-
portional zu cos? 1, doppelt so hiufig auftritt, wie die Komponente proportional zu
sin? J;,. Beriicksichtigt man die Normierung der beiden Funktionen ( fjll 1—22de =

2 fjll x2dz), so erhilt man fiir die Summe eine Verteilung von 1 + 3cos? 4, also
Ap, = 3.

Allerdings kann Ap, von diesem Wert abweichen, wenn die D; aufgrund ihrer
Produktion polarisiert sind. Die beiden Extremfille, dafl die Komponente mit m, =
0 ausschlielich oder gar nicht auftritt, sind durch die Grenzen Ap, = —1 und
Ap, = oo gegeben, in denen die Helizititsverteilung ausschlieflich durch sin? 4},
oder cos? ¥, beschrieben ist.

Im Gegensatz zum D3 ist beim D; allerdings auch ein Zerfall via S-Welle mdglich.
Die Erhaltung des Drehimpulses hiitte dann, analog zu Gleichung (5.1), die Form

‘Lmz(D**» = ‘07O> + ’Lmz(D*» . (5'4)

Dieser Beitrag ist HQS-unterdriickt, aber im Rahmen einer endlichen c-Masse mog-
lich. Sofern das D; nicht polarisiert ist, bevorzugt der S-Wellen-Zerfall keine Aus-
richtung des Spins des D* und ergibt also einen flachen Beitrag in der Helizitéts-
winkelverteilung, bzw. der Wert fiir Ap, wird kleiner als 3 sein. Allerdings wurde in
Abschnitt 1.3 bereits gezeigt, daf§ aufgrund der Breite des D7 ein S-Wellen-Beitrag
zum Zerfall klein sein sollte. Die in der Simulation verwendeten Helizitatswinkelver-
teilungen sind in Abbildung 5.2 dargestellt.

Um nun aus einer Anpassung sowohl das Verhéltnis von D; und D3, als auch
die genaue Form des Beitrages der D;-Mesonen extrahieren zu kénnen, wird der
Datensatz in den Kanélen D**— D*7 in verschiedene Bereiche der Variablen cos
aufgespaltet. Da alle Helizitdtswinkelverteilungen symmetrisch sind, wird der Betrag
| cos ¥Up| betrachtet und das Intervall |cosdp| € [0[1] in vier dquidistante Bereiche
unterteilt.
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Abbildung 5.2.: Die Verteilungen der Helizitétswinkel fiir D*, welche aus Zerféllen
des D; (links) bzw. D} (rechts) stammen. Gezeigt sind die Verteilungen fiir simu-
lierte Ereignisse von D**, die unpolarisiert erzeugt werden und in reinen D-Wellen-
Ubergiingen zerfallen.

5.2. Die Funktionen der Anpassung

Nach der Aufteilung im Helizitdtswinkel gibt es insgesamt zehn Spektren in Am,
namlich vier verschiedene Helizitatsbereiche im Kanal D*7 sowie den Kanal D,
und dies jeweils in den zwei verschiedenen Ladungszustinden D**C und D***. An
diese zehn Verteilungen werden nun simultan Funktionen angepaft, die die einzelnen
Signalbeitrige der beiden schmalen D** sowie die Untergriinde beschreiben.

Alle diese Funktionen sind der Art

f(Am) - Z (NB 1y - Bpex - Bopd * €reco * €hel * BW(AWL mD**yrD**))
D**

+ fokg(Am). (5.5)

Die einzelnen Parameter bedeuten dabei die Anzahl der im Datensatz enthaltenen
B-Mesonen, Np, die Zahl der in der Analyse verwendeten Leptonarten, ng, die Ver-
zweigungsverhéltnisse der Produktion und des Zerfalls der D**, Bp«+ und Ba,,q4, sowie
die Effizienzen der Rekonstruktion, €,cqo, und der Unterteilung in der Helizitét, epe;.
Das Produkt all dieser Grofien liefert die Anzahl der in einem Datensatz enthaltenen
rekonstruierten D** und wird multipliziert mit einer normierten Verteilungsfunkti-
on, welche die Resonanzkurve der D** beschreibt. In den Kanélen D*7 wird dabei
iiber die beiden Signale fiir D; und D3 summiert. SchlieBlich wird eine empirisch
gefundene Funktion, welche den Untergrund beschreibt, hinzuaddiert.

Im folgenden werden nun die einzelnen Parameter beschrieben.
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5.2.1. Die Anzahl der B-Mesonen

Wie bereits im Abschnitt 3.4.1 beschrieben, existiert ein Standardverfahren, um zu
einem verwendeten Teil des BABAR-Datensatzes die entsprechende integrierte Lumi-
nositit und gleichbedeutend die Anzahl der enthaltenen BB-Ereignisse zu bestim-
men [54]. Fiir den vorliegenden Datensatz ist die Anzahl der B-Paare:

Np5 = 235994456.1 + 2597225.8. (5.6)

Nach dem neuesten Weltmittelwert der Heavy Flavour Averaging Group entstehen
dabei etwas mehr geladenen B-Mesonen als neutrale [57]. Das Verhéltnis der beiden
ist gegeben zu

f+—/foo = 1.065 £ 0.026. (5.7)

Damit erhélt man fiir die in der Analyse verwendete Anzahl geladener und neutraler
B-Mesonen die folgenden Werte:

QNBE
Nps = - 243422852.92 (5.82)
L+ (f+—/foo)
QNBE
und Npo = ——22— = 228566059.08, (5.8b)
1+ f1-/foo

wobei der Faktor zwei der Tatsache Rechnung trédgt, dafl die B-Mesonen immer
paarweise produziert werden.

5.2.2. Die Verzweigungsverhiltnisse

Die vier Verzweigungsverhéltnisse der semileptonischen D**-Produktion, Bp=«, sind
die wesentlichen Groflen, die in der vorliegenden Analyse bestimmt werden sollen.
Sie sind also freie Parameter der Anpassung.

Im Vergleich zu den Mesonen sind sowohl das Elektron als auch das Myon hinrei-
chend leicht, um Unterschiede im Verzweigungsverhéltnis aufgrund ihrer Masse ver-
nachléssigen zu kénnen. Mit dieser Annahme, B(B — D**ev,) = B(B — D**uv,,),
verdoppelt sich bei der Verwendung von Elektronen und Myonen das rekonstruierte
Verzweigungsverhiltnis. Es gilt also

ng=1 fiir e oder p, (5.9a)
ng =2 fiir e und p. (5.9b)

Die sekundéren Verzweigungsverhéltnisse Bs,q geben die Wahrscheinlichkeit an,
daf} ein produziertes D** in genau den Endzustand, in dem es rekonstruiert wird,
zerfillt. Fiir die Verzweigungsverhéltnisse der D**-Zerfélle miissen einige Annahmen
gemacht werden, da bisher keine prézisen Messungen vorliegen. Prinzipiell kann man
die moéglichen Endzustéinde anhand von drei Kriterien unterscheiden.

1. Ladung des Pions
Da die Zerfille der D** von der starken Wechselwirkung bestimmt sind, kann
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man annehmen, daf3 der Isospin in diesen Zerfillen erhalten ist. Im Isospin-
Formalismus tragen die Pionen einen Isospin von 1 und unterscheiden sich in
ihrer dritten Komponente, wobei das 7" durch den Zustand |1,0 >, geladene
Pionen durch die Zusténde |1, +1 > beschrieben werden. Da das c¢-Quark kei-
nen Isospin trigt, haben die Charm-Mesonen einen Isospin von |%, :I:% >. Die
relativen Beitrige konnen nun wieder aus den Clebsch-Gordan-Koeffizienten
bestimmt werden:

1 1 1 1 1 2 1 1
ToIN_ DAL IN e e RS 1
‘2, 2> . (‘2 2>+\,o>)+3 ('2,¢2>+r, >), (5.10)

das heifit, dal die Zerfille in geladene Pionen doppelt so haufig auftreten, wie
diejenigen in neutrale Pionen (vgl. Abschnitt 1.3.3). Fiir alle vier betrachteten
Zerfallsketten liefert der Isospin also einen Faktor von 2/3.

2. Spin des schweren Tochtermesons
Wie in Abschnitt 1.3 bereits diskutiert wurde, kann das D; wegen der Erhal-
tung von Drehimpuls und Paritéit resonant nur nach D*7 zerfallen, wihrend
dem D3 beide Endzusténde, D*m und D, zugénglich sind.
Das Verhéltnis der beiden Kanéle ist bisher lediglich mit einer Genauigkeit
von etwa 30% bestimmt [12, 58], theoretische Vorhersagen haben sogar noch

groBere Unsicherheiten [59]. Daher wird dieses Verhéltnis ebenfalls aus den
Daten bestimmt, indem ein Parameter Bp,p+, definiert als

I B(Ds — Dr)
b/pr = B(D%5 — Dr) + B(D% — D*r)’

(5.11)

in der Anpassung frei zwischen Null und Eins variiert werden kann.

3. Dreikorper-Zerfille
Prinzipiell sind neben den Ubergéingen D** — D™ auch Dreikérper-Zerfille
D** — D moglich. Belle hat solche Zerfélle in der Analyse von hadronischen
B-Zerféllen nachgewiesen [60] und ihren Beitrag mit etwa 20% bestimmt, al-
lerdings mit grofler relativer Unsicherheit.

In der vorliegenden Analyse werden diese Beitrage bei der Extraktion der

Resultate vernachlissigt und spéter die Ergebnisse entspechend korrigiert (vgl.
Abschnitt 7.4).

Zusétzlich miissen neben den Zerfillen der D** noch die weiteren Verzweigungs-
verhéltnisse der D- und D*-Mesonen beriicksichtigt werden. Diese sind bereits relativ
prizise vermessen, und die Weltmittelwerte aus [12] werden verwendet. Die verblei-
benden Unsicherheiten auf diese Werte sind im Rahmen der systematischen Fehler
beriicksichtigt.

Die sich so ergebenen Werte fiir Bs,,4 sind in Tabelle 5.1 gelistet.

5.2.3. Die Resonanzkurven

Zur Beschreibung der Signale ist es notwendig, die Form der Resonanzen im Am-
Spektrum zu kennen. Diese ist gegeben zum einen durch die physikalische Breite der
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Zerfall B(D** — D®x) | B(D*) | B(D) Bona
D —D*On* 2/3 0.619 | 0.0382 0.0158
Dy —D*n% || 2/3 - (1 — Bp/p-) | 0.619 | 0.0382 || 0.0158 - (1 — Bp/p-)
D3 —DOrt 2/3 - Bp/p- — 10.0382 0.0255 - Bp/p~
DV D*FnF 2/3 0.677 | 0.0382 0.0172
D3'—D**:xF | 2/3- (1= Bpp) | 0.677 | 0.0382 || 0.0172- (1 — Bp,p+)
D30 —D*r¥F 2/3-Bp/p- — 1 0.0951 0.0634 - Bp/p-

Tabelle 5.1.: Beitrige zu Bo,q der einzelnen Zerfille vom D** in den rekonstruierten
Endzustand. Die angegebenen Faktoren werden in der Anpassung verwendet, Bpp-
ist in der Anpassung ein freier Parameter.

D**-Resonanz und zum anderen durch die Detektorauflosung. Die durch den BABAR-
Detektor gegebene Massenauflésung wurde bereits in Abschnitt 4.4.2 diskutiert. Sie
liegt fiir alle vier rekonstruierten Zerfallsketten im Bereich von zwei bis drei MeV/c2.

Form der Resonanzkurven

Die physikalische Breite der Resonanzen entspringt der Tatsache, dafi die D** kei-
ne stabilen Teilchen sind und so aufgrund ihrer endlichen Lebensdauer im Rah-
men der Unschérferelation invariante Massen aufweisen kénnen, die nicht der no-
minellen Masse entsprechen. Diese Massenverteilung erhélt man aus der Fourier-
Transformation der zeitlichen Entwicklung des Zustandes, welche wiederum durch
die Schrodinger-Gleichung gegeben ist. Die resultierende Resonanzkurve wird Breit-
Wigner-Kurve genannt. Als energieabhéingiger Wirkungsquerschnitt ausgedriickt ist
sie gegeben durch die Funktion:

dUTel(E) — 0y - mQFIQ)
dE (m? — E2)2 + mzrgot’

(5.12)

wobei m die nominelle Masse des Zustands ist, I', die Partialbreite des betrachteten
Prozesses, 'y, die Gesamtbreite der Resonanz und og der Wirkungsquerschnitt bei
E=m.

In klassischer Naherung, also fiir F =~ m, geht dieser Ausdruck in die klassische
Breit-Wigner-Verteilung iiber:

daklass(E) — o - Fzz)/4
dE U (m— B +T3,/4

(5.13)

In beiden Beschreibungen ist die Dynamik des betrachteten Prozesses, insbeson-
dere der Phasenraum, vernachlissigt. Solche Effekte gewinnen vor allem dann einen
grofen Einflufl auf die beobachtete Resonanzstruktur, wenn der betrachtete Prozefl
nahe der kinematischen Grenze liegt.

Um dies zu beriicksichtigen, werden die in der Resonanzkurve verwendeten Breiten
als Funktion der Energie variiert. Dabei gibt I'(E) die Breite an, welche die Resonanz
héitte, wire ihre nominelle Masse E anstelle von m. Dabei bietet es sich an, als
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Parameter von I' anstelle der Energie den Impuls der Tochterteilchen im Ruhesystem
der Resonanz zu verwenden. Beim Zweikorperzerfall eines Teilchens der Ruheenergie
F ist dieser Impuls gegeben durch

o(E) V(E? = (m; + m2)22)E (E? — (mq — m2)2)’ (5.14)

wobel m; und msy die Massen der beiden Téchter bezeichnen. An der Phasenraum-
grenze E = mj + my ist dabei p = 0 und fiir die Resonanz mufl I'(p = 0) = 0
gelten.

In welcher Form die energieabhéingige Breite der Resonanz an der Phasenraum-
grenze gegen Null strebt, hdngt wesentlich von den auftretenden Drehimpulsen ab.
Je geringer die Impulse der Tochterteilchen sind, desto schwieriger ist es, einen re-
lativen Bahndrehimpuls ¢ X 7 zu erzeugen. Erfolgt ein Zweikorperzerfall tiber eine
Partialwelle mit Drehimpuls L, so ist die Breite nahe der Schwelle gegeben durch

L(p) ~ p? . (5.15)

Diese Abhéngigkeit vom Drehimpuls wird Zentrifugal-Barriere genannt. Sie gilt aller-
dings nur in unmittelbarer Néhe der Phasenraumgrenze. Bei hoheren Energien und
damit hoheren Impulsen der Tochterteilchen verschwindet der Einflufl des Dreh-
impulses. Daher kann die Breite nicht weiter als Potenzgesetz ansteigen, was zu
einer unsinnigen Erhchung des Wirkungsquerschnitts fithren wiirde. Eine fiir alle
Energiebereiche anwendbare Beschreibung der Breite ist durch die Blatt-Weisskopf-
Funktionen Fj, gegeben [61]:

T(p) = To - [Fr (p/po))?, (5.16)

wobei I'g und pg die Breite bzw. den Impuls bei der nominellen Masse der Resonanz,
m, angeben. Diese Funktionen FJ, sind derart normiert, dafl F'(1) = 1 gilt, fiir p — 0
gehen sie in die entsprechende Potenzfunktion iiber, und im Grenzwert p — oo
werden sie asymptotisch konstant.

Fiir die D-Wellen-Zerfélle der schmalen D** gilt

1322
) =\ e rer (5.17)

Abbildung 5.3 zeigt die Variation der Breite I'(E) und deren Einflufl auf die Reso-
nanzkurve sowohl fiir ein reines Potenzgesetz als auch die realistische Parametrisie-
rung mittels der Blatt-Weisskopf-Funktion.

Generell 148t sich der Einflul der Dynamik auf die Resonanzstruktur so beschrei-
ben, dal der Wirkungsquerschnitt auf der niederenergetischen Flanke der Resonanz
abgesenkt wird, so dafl er an der kinematischen Schwelle verschwindet. Im gleichen
MaBle wird der Wirkungsquerschnitt fiir Energien oberhalb der nominellen Masse
angehoben, allerdings fillt er trotzdem fiir hohe Energien asymtpotisch auf Null.

Im Falle der schmalen D**-Resonanzen ist dabei eine klare Hierarchie der ein-
gehenden Parameter erfiillt: Die Breite von wenigen zehn MeV ist klein verglichen
mit dem Abstand der Resonanz von der Phasenraumgrenze, welcher rund 300 MeV
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Abbildung 5.3.: Relativistische Breit-Wigner-Resonanz (rechts) mit energieabhén-
giger Breite (links) am Beispiel der DY-Resonanz. Die gepunkteten Kurven ent-
sprechen einem reinen Potenzgesetz fiir die Breite, die durchgezogenen Kurven der
realistischen Blatt-Weisskopf-Parametrisierung.

betragt, und dieser wiederum ist klein gegen die Masse der D**. Dadurch ist erstens
der Einflul der kinematischen Grenze auf die energieabhéngige Breite gering, und
zweitens ist die klassische Ndherung F ~ m erfiillt. Dies motiviert die Verwendung
der klassischen Beschreibung, was drei entscheidende Vorteile hat:

1. Durch die Verwendung einer konstanten Breite I' wird die Funktion hinrei-
chend einfach, so daf} sie in einem multidimensionalen Fit problemlos benutzt
werden kann.

2. Da die Masse der Resonanz ausschliefSlich die Position des Maximums der
Funktion bestimmt und sonst keinen weiteren Einflufy auf die Form der Kurve
hat, kann die Resonanzkurve BW (E) durch eine einfache Verschiebung auf die
Spektren der Massendifferenz BW (Am) {ibertragen werden.

3. Von den drei diskutierten Resonanzkurven ist die klassische Breit-Wigner-
Funktion die einzige, deren Integral analytisch berechenbar ist.

Insbesondere der letzte Punkt, die Integrierbarkeit der Funktion, ist von grofler Be-
deutung fiir die Bestimmung der gesuchten semileptonischen Produktionsraten. Da
verschiedene Zerfallskanéle mit unterschiedlichen Verzweigungsverhéltnissen simul-
tan verwendet werden, miissen alle auftretenden Verteilungsfunktionen (vgl. Glei-
chung (5.5)) normiert sein. Diese Normierung wird im néchsten Abschnitt genauer
untersucht.

Zur Verdeutlichung des prinzipiellen Einflusses der Phasenraumgrenze auf die
Form der Resonanz, sowie die Unterschiede zwischen klassischer und relativistischer
Beschreibung, wird im Anhang in Abschnitt C.1 eine hypothetische breite Resonanz
nahe der kinematischen Grenze diskutiert.
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Normierung der Resonanzkurven

Bei der Definition der klassischen Breit-Wigner-Resonanz in Gleichung (5.13) steht
im Zéhler der Funktion die Partialbreite I', des betrachteten Zerfallskanals. Das
bedeutet, dafl eine Resonanz in allen Zerfallskanilen dieselbe Form aufweist, ihre
Hohe allerdings vom Verzweigungsverhiéltnis des betrachteten Kanals abhéngt.

Im hier gewihlten Ansatz, alle rekonstruierten Zerfallskanile simultan zu beschrei-
ben, wird den unterschiedlichen Verzweigungsverhéltnissen dadurch Rechnung ge-
tragen, daf sie explizit als Faktoren in der Anpassungsfunktion Gleichung (5.5) auf-
treten. Damit konnen die unterschiedlichen Partialbreiten alle durch die nominelle
Breite der Resonanz ersetzt werden, so dafl die Resonanzkurve gegeben ist durch

I?/4 1

BW(Am) = e T A AT
(Am — Amg)” +12/4  (28m—_gmo)” 4

(5.18)

wobei Amyg die Position der Resonanz im Am-Spektrum bestimmt, also Amg =
m(D*) —m(D°) gilt.

Diese Funktion ist, wie bereits erwéhnt, analytisch integrierbar. Die Integrations-
grenzen sind dabei +0o0. Wiirde das Integral auf den in der Anpassung verwendeten
Bereich eingeschrankt, so wére die Normierung der Resonanz abhéngig von ihrer
Position, was nicht sinnvoll ist. Mit der Verwendung der klassischen Breit-Wigner-
Kurve wird der Einflul des erlaubten Phasenraums auf die Resonanz bewufit ver-
nachléssigt, so dafl dies nun auch bei der Normierung der Fall sein sollte. Somit
erhélt man die Norm zu

[ s amazn — [uon TG

Am — Amg\ 1T B
—F =

| N

—00

Als letzter Punkt ist die Unterteilung der Spektren in Intervalle in Am zu be-
achten. Enthilt der Bereich [Amj|Ams] n Intervalle, so geht der Faktor dm =
(Amgy — Amgy)/n in die Normierung ein.

Die in der Anpassung verwendete dimensionslose Resonanzkurve hat also die Form

BW a(Am) = ‘;—m- L . (5.20)
T (Am — Amg)” +T2/4

Dabei sind die freien Parameter die Position Amg und Breite I' der Resonanz.

Da die Daten der D**-Signale tatséichlich nicht gemé&f einer klassischen Breit-
Wigner-Resonanz verteilt sind, gibt der Vorfaktor N in Gleichung (5.20) nicht exakt
die in einem Datensatz absolut enthaltene Anzahl von D**-Mesonen an. Dieser Effekt
wird dadurch korrigiert, dafl die Effizienz, also der Anteil der aus dem Datensatz
selektierten und korrekt rekonstruierten D**-Mesonen, unter Verwendung derselben
Funktionen bestimmt wird (vgl. Abschnitt 5.2.4). Dadurch wird der Einflufl der
Resonanzform auf die Anpassung beriicksichtigt.

Durch die Art der Parametrisierung und der analytischen Bestimmung der Norm
tiber das komplette Interval 400 des Massenbereichs ist gewéhrleistet, dafl die An-
zahl der extrahierten Ereignisse, also der Wert von N, unabhéngig von der Position
und der Breite der Resonanz und proportional zur Anzahl der Signalereignisse ist.
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H BWyiass. @ G ‘ BWi. BWyel. ® Gy ‘ BWF(m) ‘ BWF(m) ® Go ‘
Norm 2008.8+£50.4 2007.8+£51.2 | 2007.94£50.5 | 1963.3+45.4 | 1968.5+45.6
m[MeV/c?] || 2420.0+£0.4 2419.9+0.4 | 2419.94+0.4 2421.0+£0.4 | 2421.0+0.4
I'[MeV] 21.4£0.76 20.6£0.75 21.4£0.75 19.9£0.73 20.8£0.75
X2 0.09 0.03 0.10 2.89 2.64

Tabelle 5.2.: Ergebnisse der Anpassung einer klassischen Breit-Wigner-Funktion an
Datenpunkte, die einer klassischen oder relativistischen Breit-Wigner-Verteilung mit

konstanter Breite bzw. einem relativistischen Breit-Wigner mit energieabhéngiger
Breite entsprechen sowohl ohne als auch mit einer Detektorauflésung von 3 MeV/c2.

EinfluB der Detektorauflésung

Bisher unberiicksichtigt blieb der Einflufl der Detektorauflosung in Am auf die Form
der rekonstruierten Spektren. Die tatséchlich beobachtete Form der D**-Signale ist
also eine Faltung der physikalischen Resonanzkurve mit einer Gauflfunktion.

Wie in Abschnitt 4.4.2 gezeigt wurde, ist die Auflésung vertriglich mit einer
GauBlverteilung und liegt in allen Kanilen bei wenigen MeV/c?. Da dies klein ist
im Vergleich zur Breite der Resonanzkurve, hat die Auflésung nur geringe Aus-
wirkungen auf die Form der Resonanz. Zur Bestéitigung dieser Aussage werden die
theoretischen Resonanzkurven einer relativistischen Breit-Wigner-Verteilung sowohl
mit fester als auch mit energieabhéingiger Breite berechnet und daran eine klassi-
sche Breit-Wigner-Funktion mittels einer y?-Minimierung angepaft. Als Parame-
ter werden dabei die einem DY entsprechenden Werte von m = 2420 GeV/c? und
I' = 20 MeV verwendet. Entsprechend der in der Analyse verwendeten Unterteilung
werden die betrachteten Datenpunkte im Abstand von 10 MeV/c? gewiihlt, und der
Wert jedes Datenpunktes ist durch das Integral der Funktion iiber das zugehorige
10 MeV/c? breite Intervall gegeben. Die Verteilungsfunktionen werden dabei so ska-
liert, daf} das Integral 2000 Ereignissen entspricht, die resultierenden Werte also in
etwa der zu erwartenden Statistik der BABAR-Daten entsprechen. Die so erhaltenen
Funktionswerte sind im Anhang C.2 tabelliert, die Resultate der Anpassungen sind
in Tabelle 5.2 gezeigt und in Abbildung 5.4 graphisch dargestellt.

Die Ergebnisse der Anpassungen verdeutlichen, dafl im Fall der betrachteten D**-
Mesonen auch bei Verwendung einer klassischen Breit-Wigner-Funktion die cha-
rakteristischen Gréfen der Resonanz in einer y?-Anpassung reproduziert werden.
Lediglich in der Normierung der Funktion gibt es eine nennenswerte Abweichung
von 2% bei der Anpassung an eine Breit-Wigner-Funktion mit energieabhingiger
Breite, die aber, wie bereits diskutiert, durch die Definition der Effizienz korrigiert
wird. Der Vergleich der jeweiligen Resonanzkurven mit und ohne Beriicksichtigung
der Detektorauflosung zeigt, dafl die Auflésung in dieser Analyse ein verschwindende

Rolle spielt.!

'Fiir eine klassische Breit-Wigner-Funktion kann die Faltung mit der Auflésungsfunktion analy-
tisch berechnet werden. Da aber auch dies nur eine effektive Beschreibung der Resonanz wére und
die Parameter I' und o nicht auf die wahre Resonanzkurve tibertragbar sind, wird zur Extrakti-
on der semileptonischen Verzweigungsverhiltnisse der klassische Breit-Wigner aus Geichung (5.13)

verwendet.
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Abbildung 5.4.: Anpassung einer klassischen Breit-Wigner-Funktion an Datenpunk-
te, die dieser Hypothese entsprechen (links), durch eine relativistische Breit-Wigner-
Kurve gegeben sind (Mitte), oder einer relativistischen Breit-Wigner-Kurve mit ener-
gieabhéngiger Breite folgen (rechts). Bei allen drei Kurven wurde die Form mit einer
Detektorauflosung von 3 MeV/c? gefaltet.

Die extrem kleinen Werte fiir x? spiegeln die Tatsache wieder, da8 die simulierten
Datenpunkte keine statistischen Fluktuationen enthalten. Sie bestéitigen aber, daf3
die generierten Daten von der Anpassung mit hinreichender Genauigkeit beschrieben
werden.

Um schliefflich zu zeigen, dafl die diskutierten Anpassungsergebnisse einer realen
Analyse entsprechen, wurde eine sogenannte Toy-Monte-Carlo-Studie durchgefiihrt.
Dazu wurden 1100 Resonanzverteilungen erstellt, deren Ereigniszahlen in jedem
Massenintervall eine statistische Verteilung um den durch BWrp,, (m) ® G, ge-
gebenen Erwartungswert bilden. Jede der so gewonnenen Resonanzkurven wurde
anschlieBend mit einer klassischen Breit-Wigner-Funktion angepafit. Abbildung 5.5
zeigt die Verteilungen der so gefundenen Anpassungsresultate fiir Norm, Position
und Breite.

Alle drei Grofien folgen einer gaufliischen Verteilung mit der Breite der statisti-
schen Genauigkeit. Die Abweichungen vom wahren Wert sind fiir alle Datenséitze
konsistent und liegen in der Asymmetrie der Resonanz und den Einfliissen der Detek-
torauflosung begriindet, die eine klassische Breit-Wigner-Verteilung nicht adiquat
wiedergeben kann. Da die Verteilungen dennoch einer Gaufiverteilung folgen, deren
Breite der Unsicherheit der Anpassung in der jeweiligen Grofie entspricht, kénnen
erstens die Unsicherheiten der Anpassung als statistische Fehler interpretiert wer-
den, und — noch wichtiger — die Abweichungen vom wahren Wert korrigiert werden,
was fiir die gesuchten Normierungen bei dieser Analyse durch die dquivalente Be-
stimmung der Effizienzen geschieht, wie im folgenden Abschnitt erldutert wird.
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Abbildung 5.5.: Resultate der Studie, in welcher statistisch fluktuierende Verteilun-
gen einer realistischen Resonanzkurve unter Beriicksichtigung der Detektorauflésung
durch eine klassische Breit-Wigner-Funktion angepaflt wurden. Gezeigt sind die Ver-
teilungen fiir Normierung N, Position mg und Breite I'y der Anpassungen. An die
Resultate wurde jeweils eine GauB3-Verteilung angepafit, welche mit den Daten ein-
gezeichnet ist.

5.2.4. Die Effizienzen

Neben der Berechnung der Anzahl von produzierten D**, die in den rekonstruier-
ten Zerfallskanélen zerfallen, und einer geeigneten Beschreibung deren Signal in den
Am-Spektren, ist es notig zu bestimmen, wieviele dieser tatsédchlich vorhandenen
FEreignisse auch als solche erkannt werden. Hierbei spielen eine ganze Reihe von
Effekten eine Rolle, die von den Eigenschaften des BABAR-Detektors und den ver-
wendeten Rekonstruktionsalgorithmen abhéngen.

Dariiber hinaus liefert die Effizienz eine Art Eichung zwischen den tatsdchlich in
den Daten vorhandenen D** und dem numerischen Ergebnis der Anpassung. Dies
ist die im vorangegangenen Abschnitt diskutierte notwendige Korrektur, die aus
dem Unterschied zwischen der tatséchlichen Verteilung der Signalereignisse und der
mathematischen Form der Anpassungsfunktion resultiert.

Um etwaigen Korrelationen zwischen den Parametern der Signal- und Untergrund-
funktionen Rechnung zu tragen, wird die Effizienz aus dem generischen Monte-Carlo
(vgl. Abschnitt 3.3) bestimmt, welches eine komplette Simulation aller Untergriinde
enthélt. Zur Verbesserung der statistischen Prézision wird dabei der Signalbeitrag
durch zusétzlich simulierte Signalereignisse vergrofiert.

AuBerdem sollen die Effizienzen fiir das D; und das D3 in den Kanélen D**—D*m
einzeln bestimmt werden. Daher wird das generische Monte-Carlo in folgende drei
Beitriige zerlegt:

1. Ereignisse mit einem Zerfall B — D1/{v,
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2. Ereignisse mit einem Zerfall B — D3/{v,

3. Ereignisse die keinen der oben genannten Zerfille enthalten.?

Die ersten beiden Gruppen entsprechen dabei in ihrer Struktur dem jeweiligen
Signal-Monte-Carlo und kénnen durch dieses ergénzt werden. Somit kann die Ef-
fizienz auch fiir verschiedene Verhéltnisse zwischen Signal und Untergrund studiert
werden, was einen Test liefert, inwieweit sie wirklich unabhéngig vom tatséchlich
vorhandenen Signal ist.

Ein weiterer Vorteil dieser Methode liegt darin, dafl sie keine Zuordnung zwi-
schen einzelnen simulierten Teilchen und Detektorsignalen, das sogenannte Truth-
Maitching, verwendet. Solche Zuordnungen sind zwar fiir das Verstindnis der De-
tektorsignale wichtig, kénnen aber aus technischen Griinden nicht zu 100% exakt
sein und wiirden damit eine zusétzliche Unsicherheit zur Bestimmung der Effizienz
beitragen.

Aus dem Untergrundbeitrag und den einzelnen Signalbeitrigen werden nun ver-
schiedene simulierte Datenséitze zusammengesetzt und diese mit einer Funktion, die
der in Gleichung (5.5) entspricht, angepafit. Dabei wird das Produkt Np - ng - Bp«« -
Bo,g durch einen einzigen Parameter N ersetzt, was der Tatsache entspricht, dafl
die simulierten Signalzerfille ausschliellich in den rekonstruierten Endzustand zer-
fallen, fiir sie also By,q = 1 gilt, und N = Np - ng - Bp«+ die Anzahl der simulierten
D**-Mesonen bestimmen soll. Ferner wird keine Unterteilung in der Helizitdt vorge-
nommen, so dafl die Anpassungsfunktion gegeben ist durch

f(Am) =N- BWth(Am, mD**,FD**) + fbkg(Am) (521)

Die Resonanzkurve BWy;; entspricht dabei der in Gleichung (5.20) definierten nor-
mierten klassischen Breit-Wigner-Funktion.

Aus der so extrahierten Signalstirke, N, wird die Effizienz bestimmt anhand der

Gleichung
N

€reco = .
NMC
D

(5.22)

Dabei ist N g{? die Anzahl der simulierten Signalzerfille und N entspricht in etwa
der Anzahl der rekonstruierten D**, ist aber nicht notwendigerweise damit iden-
tisch, da diese Definition der Effizienz auch die geringen Einfliisse der Signalform
beriicksichtigt (vgl. die Diskussion im vorangegangenen Abschnitt). Abbildung 5.6
zeigt die Anpassungen an die simulierten Spektren.

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse € mit den statistischen Fehlern Ae dieser An-
passungen dargestellt. Zusétzlich sind zum Vergleich die Anzahl der rekonstruierten
D**-Mesonen eingetragen, wie sie sich aus der Effizienzbestimmung (N) und mit-
tels des Truth-Matchings (Ng% ) ergeben. Die Ubereinstimmung ist in den Kanlen
D**— D recht gut, bei den Zerfallsketten, welche ein D*-Meson enthalten, ergibt
das Truth-Matching signifikant geringere Ereigniszahlen als die Anpassung. Dies
iiberrascht nicht, da der Truth-Matching-Algorithmus gerade bei langsamen Pionen
aus D*-Zerfiillen Probleme zeigt (vgl. Abbildungen 4.4 und 4.6).

2Ereignisse, in denen ein B semileptonisch in ein D, das andere B ebenfalls semileptonisch in ein
D3 zerfillt, werden beiden Signalklassen zugeordnet.
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‘ Zerfallskanal — D** H e + Ae N NE%\
DD gxF Dy 6.934+£0.152 % | 7488.7£164.2 6803
D0~ D*xF D3 6.82440.184 % | 7369.9+£198.7 6636
D0 D*r¥  Dj || 12.877+0.961 % | 6953.6+£518.9 7004
D*+*D0xE D, 5.344+£0.177 % | 5771.5£191.2 4808
D¥** D0zt D3 5.3394+0.173 % | 5766.1+186.8 4799
D¥** D%t Db || 17.56240.696 % | 9483.5+375.8 10067

Tabelle 5.3.: Die aus der Simulation bestimmten Effizienzen aller Rekonstruktions-
kanile. Neben den Effizienzen sind die Anzahl der mit Hilfe des Truth-Matching
identifizierten richtig rekonstruierten D**-Zerfille Ng% angegeben.
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Abbildung 5.6.: Simulierte Spektren in allen Rekonstruktionskanzlen mit stark ver-
groflertem Signalanteil zur Bestimmung der Effizienz. Die oberer Reihe zeigt die
Spektren neutraler D**, die untere die geladenen, jeweils in der Zerfallsketten
Dy—D*n* (links), D5—D*r* (Mitte) und Dj— D7+ (rechts).

In den beiden Zerfallskanélen, welche ein D* enthalten, liefert die Bestimmung der
Effizienz zwei unabhéngige Werte. Allerdings sind die kinematischen Unterschiede
zwischen Zerféllen von D; und D3 so gering, dafl man fiir beide Effizienzen identi-
sche Ergebnisse erwartet. Diese Ubereinstimmung ist im Rahmen der zur Verfiigung
stehenden Statistik sehr gut gegeben. Daher kann man beide Resultate kombinieren
und damit die statistische Unsicherheit weiter reduzieren. Entsprechend ergeben sich
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fiir die Analyse die folgenden vier Effizienzen:

ep+ = 6.89 £ 0.12%
ep+ = 12.88 £0.96 %
€p«0 = 5.34 +0.12% (5.23¢
epo = 17.56 +0.70 %. (5.23d

Auffillig ist, dafl ep+ einen deutlich hoheren relativen Fehler aufweist als die
iibrigen drei Werte, obwohl in allen Kanélen dieselbe Menge simulierter Signa-
lereignisse zur Verfiigung steht. Dies ist darauf zuriickzufithren, dafl der Kanal
D*9— D*7F bei gleicher Datenmenge eine erheblich groBere Zahl an Untergrunder-
eignissen beinhaltet.

5.2.5. Die Aufspaltung im Helizitdtswinkel

Bei der Bestimmung der Effizienz wurde die Aufspaltung der Spektren in vier Be-
reiche des Helizitdtswinkels nicht beriicksichtigt. Anders ausgedriickt wurde davon
ausgegangen, dafl die Effizienz unabhéngig vom Wert von cos )y, ist. Dies ist aller-
dings nicht exakt der Fall, denn die Helizitdtswinkelverteilung der rekonstruierten
Ereignisse entspricht nicht mehr der zugrundeliegenden Form. Abbildung 5.7 zeigt
die rekonstruierten Verteilungen, in denen vor allem fiir das D; eine klare Diskrepanz
zur urspriinglichen Verteilung dN/d cos 9j, ~ 1 + 3 cos? ¥ zu erkennen ist.

Der Grund fiir diese Stérung der urspriinglichen Winkelverteilung liegt in der De-
finition des Helizitdtswinkels ¥y, die ganz wesentlich durch das langsame Pion aus
dem D*-Zerfall bestimmt ist. Im Ruhesystem des D* hat dieses Pion einen sehr
geringen Impuls von 39 MeV/¢, das heifit, ein Grofiteil des Impulses im Laborsystem

350 T T T T 1T T T 7 T T

7 250 — —
300 —
250 ] 200
200 — 150
150 —
4 100
100 —
50 H 50
0\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\7 o\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
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cosf,, cosH,,

Abbildung 5.7.: Die rekonstruierten Verteilungen des Helizitdtswinkels cosy, fiir
D*-Mesonen aus D;- (links) und D3-Zerféllen (rechts) aus der Simulation.
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Abbildung 5.8.: Korrelation zwischen dem Helizitdtswinkel des D* und dem Impuls
des Pions aus dem D*-Zerfall fiir simulierte D* aus D;-Zerfallen.

stammt aus der Bewegung des urspriinglichen D*. Da sich bei der Koordinaten-
transformation aber nur die longitudinale Komponente dndert, ist der Impuls des
Pions im Laborsystem korreliert mit seinem Winkel zur D*-Flugrichtung, also dem
Helizitdtswinkel. Abbildung 5.8 zeigt diese Korrelation am Beispiel der D** aus
DY-Zerfillen.

Nun ist es um so schwieriger, eine Spur nachzuweisen, je geringer der Impuls® des
entsprechenden Teilchens war, so daf} sich fiir unterschiedliche Intervalle von cos ¥y
verschiedene Rekonstruktionseffizienzen ergeben.

Etwas abgemildert wird dieser Effekt durch die Tatsache, dal der Datensatz in
Intervalle des Absolutwertes |cos 95| unterteilt wird. Somit fallen die extrem nach
vorne bzw. hinten emittierten Pionen in dasselbe Interval und Nachweiswahrschein-
lichkeiten sind iiber beide Bereiche zu mitteln. Dennoch bleibt es notwendig, Kor-
rekturen auf die Effizienz fiir die jeweiligen Intervalle in |cos 9| zu bestimmen und
anzuwenden. Dazu wird sowohl an die generierten als auch die rekonstruierten Ver-
teilungen in | cos ¥p,| ein Polynom zweiten Grades angepaft. Die so gefundenen Funk-
tionen fgen und frec werden iiber das jeweilige Intervall [ciin|cmax] integriert und die
Korrekturfaktoren ergeben sich aus dem Verhéltnis

max 1
[ frec(x)dx/ffrec(x)dx

Cin = T 2 . (5.24)
T fun 01/ [ ()i

3Exakt hingt die Nachweiswahrscheinlichkeit vom Transversalimpuls ab, iiber die Flugrichtung
des D* kann aber bei dieser Betrachtung gemittelt werden.
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L [ ot [ n® [ by [ D

c?° 11 1.1363+0.0005 | 0.9942+0.0003 | 1.10714-0.0007 | 1.0646-+0.0004
Q3 || 1.0763+£0.0004 | 0.994040.0003 | 1.038940.0005 | 0.9878+0.0005
3% || 0.9923+0.0003 | 1.000440.0005 | 0.9869+0.0004 | 0.9391+0.0007
cd 75 || 0.9289+0.0003 | 1.0465+0.0019 | 0.9579+0.0004 | 0.9310+0.0025

Tabelle 5.4.: Korrekturfaktoren fiir die Effizienz in den Intervallen von |cosdj| in
den verschiedenen Zerfallskanélen.

Die so errechneten Korrekturfaktoren sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Die zugrunde-
liegenden Anpassungen sowie Details zur Berechnung der Fehler der Korrektur sind
in Anhang C.3 zu finden.

Die in der Anpassungsfunktion in Gleichung (5.5) verwendete Effizienz e setzt
sich also zusammen aus der theoretischen Verteilung des Helizitédtswinkels und der
intervallspezifischen Korrektur:

max
€hel = Cmin / P(x)dx, (5.25)
wobei die Verteilungsfunktionen P die in Abschnitt 5.1 diskutierten normierten
Funktionen sind:

1+ Ap, - 22
Ppy () = —— 012 (5.26a)
[ (14 Ap, -2?)dz
0
1— 2
Pos (@) = = /;f. (5.26b)

Die oben beschriebene Berechnung der Korrekturfaktoren ci geht davon aus,

daB Ereignisse, die in einem Intervall von |cosJ,| generiert werden, auch in diesem
Intervall rekonstruiert werden — oder eben nicht, jedenfalls wandern sie nicht durch
die Rekonstruktion in ein benachbartes Intervall, was tatséchlich jedoch vorkommen
kann. Kritisch wird ein solcher Cross-Feed, falls die Steigung der Verteilungsfunktion
an der Grenze zweier Intervalle in der Simulation deutlich von der wahren Vertei-
lung abweicht. Eine solche Abweichung wird nun in der vorliegenden Analyse durch
den frei variierten Parameter Ap, explizit zugelassen. Allerdings beschranken die
physikalischen Grenzen den Gradienten der Verteilungsfunktion. Die wahre Heli-
zitatswinkelverteilung liegt zwischen den Extremen ~ sin? 9, und ~ cos® ¥}, und es
gilt

—3r = % 3/2(1—-2%) < %PD1 < % 322 = 6. (5.27)
AufBlerdem ist, verglichen mit der Intervallbreite von 0.25, die erzielte Auflésung in
| cos ¥p| mit o (] cos Ip|) = 0.03 sehr gering, so dafl der Anteil der Ereignisse, die im
falschen Helizitatsintervall rekonstruiert werden, klein ist. Die aus der Simulation ge-
wonnene Detektorauflésung fiir den Helizitétswinkel ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
Verbleibende Unsicherheiten werden als systematische Fehler in Abschnitt 8.2.1 dis-
kutiert.
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Abbildung 5.9.: Detektorauflésung von |cos 9| fiir simulierte Signalereignisse der
Art DY—D**7F (links) und D3°— D**7F (rechts).

5.2.6. Untergrundfunktionen und Anpassungsbereiche

Als letzter Beitrag zur Anpassungsfunktion mufl schliellich noch der verbleibende
Untergrund beschrieben werden. In den Kanélen D**—D*7 ist dabei der Anstieg
an der kinematischen Grenze kennzeichnend mit einem leichten Abfall zu héheren
Massendifferenzen hin. Modelliert wird dieses Verhalten durch ein Polynom dritten
Grades. Im Vergleich zu anderen denkbaren Funktionen weist die Parametrisierung
durch Polynome den geringsten Wert fiir x? auf, beschreibt die Daten also am besten.
Der Einflul der gewiahlten Form der Untegrundfunktion auf die Resultate wird im
Rahmen der systematischen Unsicherheiten in Abschnitt 8.4 diskutiert.

Im Spektrum des Kanals D***— D*07% gibt es direkt an der kinematischen Gren-
ze die Reflexion geladener D* (vgl. Abschnitt 4.4 und Anhang B.2). Da diese schmale
Reflexion schwer zu beschreiben ist, fiir die Bestimmung der gesuchten semileptoni-
schen Verzweigungsverhiltnisse aber keine Rolle spielt, wird der Anpassungsbereich
soweit eingeschrankt, dafl die kinematische Grenze knapp auflerhalb des Anpassungs-
bereiches liegt. Auch fiir den Kanal D**0—D**xF ist dies von Vorteil, da sich die
kinematische Grenze in einer Anpassung an in Intervalle unterteilte Daten technisch
schwierig gestaltet. Die untere Grenze des Anpassungsbereiches wird daher in diesen
Kanilen bei AmP: = 0.3 GeV/c? festgelegt.

Die obere Grenze der Anpassung kann relativ willkiirlich gewahlt werden, da die
Spektren oberhalb der beiden D**-Resonanzen keine Besonderheiten aufweisen. Sie
wird bei AmP. = 0.85 GeV/c? festgelegt.

max
In den Kanilen Di—Dn* ist der Untergrund im Signalbereich nahezu linear
abfallend. Allerdings ist der Bereich unterhalb der Dj-Resonanz geprégt von der
Reflexion aus dem Kanal D**—D*r®. Da diese breite resonanzartige Struktur bei

87



Kapitel 5. Extraktion der Verzweigungsverhéltnisse

etwa Am = 0.4 GeV/c? aus Signalereignissen stammt, soll sie auf die Untergrund-
beschreibung keinen Einflul haben. Der Anpassungsbereich wird in diesen Kanélen

daher auf AmP, = 0.48 GeV/c? eingeschriinkt. Die obere Grenze wird wie in den
Kandlen D**—D*7% auf AmL, = 0.85GeV/c? gesetazt.

Zur Beschreibung des Untergrundes in den Kanilen Dj— Dr* wird wiederum ein
Polynom dritten Grades verwendet, um der sich &ndernden Kriimmung im Unter-
grundspektrum Rechnung zu tragen.

Die Parametrisierungen des Untergrundes sind also in den vier betrachteten Zer-
fallskanédlen gegeben durch die Funktion:

ffkg(Am) =af - <1 + afAm 4+ a5 Am? + agAm3> , (5.28)

wobei der Index k den jeweiligen Zerfallskanal kennzeichnet.

5.3. Freie Parameter der Anpassung

Insgesamt treten in der Anpassung vier Gruppen von Parametern auf. Zunéchst
natiirlich die gesuchten Verzweigungsverhiltnisse B(B — D**/v). Daneben gibt
es die Parameter, die Position und Form der Signale beschreiben, also die in Ab-
schnitt 5.2.3 diskutierten Resonanzkurven charakterisieren. Zudem kommen Groéflen,
welche die Zerfille der D** beschreiben, und schliefllich die Parametrisierungen des
Untergrundes.

Signalform und -position

Die Massen von geladenen und neutralen D** sind nahezu identisch (vgl. Tabel-
le 1.4). Gemessene Unterschiede liegen sowohl im Bereich der Mefigenauigkeit als
auch der Auflosung in Am, die mit dem BABAR-Detektor erreicht wird. Daher werden
die Positionen der Resonanzen als unabhéngig von der Ladung angenommen, so daf
sie mit den zwei Grofien Amp, und Amp; beschrieben werden. Diese entsprechen
den Massendifferenzen der D** zum neutralen D°. Im Zerfallskanal D3°—D* 77 in
welchem die Massendifferenz zum geladenen D relevant ist, wird die Position der
Resonanz entsprechend um mp+ — mpo = 4.78 MeV/c? [12] korrigiert.

Fiir die Breiten der D** gilt diese Isospin-Symmetrie offenbar nicht. Zwar reichen
die Massendifferenzen von D, D* und Pionen nicht aus, um anhand der verschie-
denen Phasenrdume nennenswerte Unterschiede in den Breiten von geladenen und
neutralen D** zu erkldaren. Dennoch gibt es vor allem im Falle des D3 signifikante
Unterschiede in den Messungen, besonders bei den neuesten Resultaten der Kollabo-
rationen CDF, Belle und Focus [62, 63]. Diese finden, nachdem zuvor alle Resultate
konsistente Werte fiir I'ps im Bereich 20 — 30 MeV lieferten, fir das neutrale Dj
Breiten von I'p.o = 40 — 50 MeV.

Diesem Umstand Rechnung tragend werden fiir die D** unterschiedliche Breiten
angenommen, es werden also vier unabhéngige Parameter I' DY r DE> r D30 und I’ Dyt

verwendet. Diese vier Groflen sind effektive Breiten, da die Detektorauflésung bei
der Beschreibung der Signale nicht explizit beriicksichtigt wird. Allerdings wurde in
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Abschnitt 5.2.3 bereits gezeigt, dafl der Einflul der Auflésung gering ist. Zudem sind
die Unterschiede der Detektoraflésungen in den verschiedenen Kanélen verglichen
mit der Breite so klein, daf§ im Falle der D3 dieselbe Gréfle in den beiden Kanélen
D3—D*n* und Dj— Dn* verwendet werden kann.

Zerfille der D**

Zur Beschreibung der D**-Zerfille werden zwei Parameter benétigt, die aus den Da-
ten mitbestimmt werden sollen. Dies ist zum einen das Verhéltnis von D3-Zerféllen
in den Modi D*r* und D7 (Bp/p+) und zum zweiten die Form der Helizitédtswin-
kelverteilung in den Zerféllen des Dy (Ap,).

Ap, beschreibt Polarisationseffekte und eine Verletzung der HQS. Beides ist un-
abhéngig vom Flavor des leichten Quarks im D**-Meson, so daf} keine Unterschie-
de zwischen neutralen und geladenen D; zu erwarten sind. Bp,p- bestimmt das
Verhiltnis zweier Zerfille, die durch die Starke Wechselwirkung, welche isospin-
erhaltend ist, vermittelt werden. In beiden Fillen kann man daher davon ausgehen,
daf} jeweils ein Parameter fiir die Zerfille neutraler und geladener D** gemeinsam
giiltig ist.

Untergrund

Die Untergrundbeschreibungen sind in allen vier Kan&len verschieden und wer-
den komplett aus den Daten bestimmt. Als einzige Einschrinkung wird angenom-
men, dafl die Form des Untergrundes in den Kanilen D**— D*7* nicht vom Heli-
zitdtswinkel des D*-Kandidaten abhéngt.

Abbildung 5.10 zeigt die Verteilung des Helizitdtswinkels fiir simulierte Unter-
grundereignisse. Da in diesen Ereignissen die beiden Pionen, die den Helizitédtswinkel
definieren, dominant nicht aus einer gemeinsamen Zerfallskette stammen, erwartet
man eine flache Verteilung. Dies ist ndherungsweise der Fall, allerdings findet sich
eine leichte Tendenz zu grofien Werten von cos . Dieser Trend wird, im Zusammen-
spiel mit der impulsabhingigen Akzeptanz der langsamen Pionen aus D*-Zerfillen,
verursacht von Ereignissen, in denen beide Pionen aus demselben B-Zerfall stam-
men, also eine charakteristische Winkelverteilung aufweisen (vgl. Abschnitt 5.2.5).
Die vier unabhéngigen Normierungen der Untergrundfunktionen erlauben der An-
passung, diesen Trend zu beschreiben.

Im rechten Teil von Abbildung 5.10 sind die Am-Spektren der Untergrundereig-
nisse aller vier Intervalle in | cos 9J},| iiberlagert dargestellt. Im Rahmen der Statistik
sind alle vier Spektren miteinander vertriglich, so dafl die Annahme gerechtfertigt
ist, fiir die Form aller vier Spektren eine gemeinsame Parametrisierung zu verwen-
den.

Damit enthélt die simultane Anpassung an alle zehn Am-Spektren insgesamt 34
freie Parameter, wovon 12 fiir die Charakterisierung der Signale notwendig sind und
die tibrigen 22 die Normierungen und Formen der verbleibenden Untergriinde be-
schreiben. Tabelle 5.5 gibt eine Ubersicht iiber alle freien Parameter der Anpassung.

Technisch erfolgt die Anpassung der Funktion an die Daten durch eine y2-Mini-
mierung. Diese wird mit Hilfe des Programmpaketes MINUIT [64] innerhalb der Ana-
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‘ ‘ Beschreibung

BD?

BD;“ Verzweigungsverhiltnisse der semileptonischen

B B-Zertille B — D** (v

BD;i

Am Dy

Am Massendifferenzen der D** zum neutralen D

D3

I'po Effektive Breiten der D**

FD;O Kombination aus natiirlicher Breite und Detektorauf-

r Df l6sung, deren Einfluf} als unabhéngig vom Zerfallska-

r D3t nal angenommen wird
Form der Helizitatswinkelverteilung in D;-Zer-

Ap, fallen durch Verletzung der HQS und Polarisa-
tionseffekte
Verzweigungsverhéltnis der D3-Zerfille,

Bp)p- definiert als Bp/p~ =

B(D4 — Dm)/[B(D3 — D)+ B(D5 — D*r)]

Normierungen der Beschreibung des Untergrunds im

g et R0 ot Kanal D**0— D**77F in den vier Intervallen des Heli-
ab™= (3), al)"" (4) . .
0 0 zitétswinkels | cos ¥y

Koeffizienten eines Polynom dritten Grades zur Be-
ay ,ay ,asg schreibung der Untergrundform in den Spektren des
Kanals D*0—D**n¥

Normierungen der Beschreibung des Untergrunds im
Kanal D**—D*0x% in den vier Intervallen des Heli-

zitdtswinkels | cos 0y,

Koeffizienten eines Polynom dritten Grades zur Be-
ay ,ay , ag schreibung der Untergrundform in den Spektren des
Kanals D***—D*0rF

Koeffizienten eines Polynom dritten Grades zur

ay ,ay ,ay ,asz Beschreibung des Untergrundes im Spektrum
D**O—>Di7T:F
Koeffizienten eines Polynom dritten Grades zur
aé)o, a?o, aﬁ)o, a3DO Beschreibung des Untergrundes im Spektrum
D**i_>DOﬂ.i

Tabelle 5.5.: Ubersicht der freien Parameter der Anpassung.
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Abbildung 5.10.: Helizitdtswinkelverteilung fiir Untergrundereignisse aus der gene-
rischen Simulation. Links ist die Winkelverteilung gezeigt, rechts die Massendiffe-
renzspektren in den vier verschiedenen Helizitétsintervallen.

lyseplattform PAW [65] durchgefiihrt.

5.3.1. Phdnomenologie der Anpassung

An dieser Stelle soll kurz reflektiert werden, inwieweit die zehn Spektren in Am die
zwolf signalrelevanten Parameter bestimmen und welche Beitrige jeweils dominie-
ren.

Da in den Kanilen D**—Dz* die Signale der D3 isoliert auftreten, werden Po-
sition und Breite der D3-Resonanzen primér von diesen Kanélen bestimmt. Die
Produktionsrate der D3 ist jedoch aus den Dnt-Spektren alleine nicht bestimmt,
da die Signalstérke durch das Produkt mit dem unbekannten Verzweigungsverhéltnis
Bp,p~ gegeben ist.

Wie wichtig dieser Beitrag dennoch fiir die Anpassung in den D*7*-Kanélen ist,
zeigt die folgende Argumentation. Durch den Parameter Bp,p- kann der nominelle
Beitrag der D3 in den D*mw*-Spektren auf Null gesetzt werden. Dort tatsichlich
auftretende D3 konnten dann als D; interpretiert und ihr Beitrag in der Heli-
zitdtswinkelverteilung durch den Parameter Ap, beschrieben werden. Entsprechend
kénnte durch eine geeignete Balance zwischen Bp,p~ und Ap, ein nahezu beliebiges
Verhaltnis der Produktion von D; und D3 die Daten beschreiben, wenn nicht, und
das ist der entscheidende Punkt, die Massen von D; und D3 unterschiedlich wéren.

Diese Separation in der Masse ist in einem einzelnen Spektrum im D*r*-Kanal
nur schwer zu erreichen. Allerdings wird der Beitrag der D3 im Spektrum mit He-
lizitatswinkeln |cos | > 0.75 so effektiv unterdriickt, dal dieses Signal quasi aus-
schliefllich von Di-Mesonen stammt. Somit kann dort die Masse und Breite des Dy
unabhéngig von den Einfliissen der D3-Beitrdge bestimmt werden.
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Mit diesen nahezu unkorrelierten Messungen von Position und Breite der jeweili-
gen Signalbeitriige ist es dann moglich, auch in den D*r*-Spektren, in denen auf-
grund des Helizitdtswinkelbereiches beide D**-Arten zum Signal beitragen, zwischen
den Beitrégen von D; und D3 zu unterscheiden, und somit Bp,p~, Ap, sowie die
Produktionsraten zu bestimmen.

Abschlielend sei erwdhnt, daf3 die Analyse von geladenen und neutralen D**-
Mesonen fast unabhéngig voneinander moglich ist. Nur die Massen und die Zerfalls-
parameter Bp,p- und Ap, bilden eine Verbindung zwischen den Spektren von D**0
und D***. Allerdings ist die Verkniipfung beider Ladungszustéinde trotzdem sinnvoll,
da sich dadurch Starken und Schwichen bei der Rekonstruktion der Endzustédnde
ausgleichen. Neutrale D** liefern ein sehr sauberes Signal im Kanal D**0— D**7F
weisen dafiir jedoch im Kanal D**—D*xF aufgrund der Rekonstruktion des D+
einen deutlich gréfleren Untergrundanteil auf. Verglichen damit ist der Endzustand
D% der geladenen D** besser zu rekonstruieren, dafiir erhoht sich der Untergrund-
beitrag im Kanal D***—D*07*% durch die Rekonstruktion des Zerfalls D*0— D070,

5.3.2. Die Korrelationsmatrix

Trotz der relativ grolen Zahl an freien Parametern der Anpassung zeigt sich, dafl die
Korrelationen zwischen den einzelnen Gréflen gering sind. Fiir die zwolf signalrele-
vanten Variablen ergibt sich die Korrelationsmatrix, wie sie in Tabelle 5.6 dargestellt
ist. Die vollstdndige Korrelationsmatrix ist in Anhang C.4 zu finden.

Nennenswerte Korrelationen treten dabei zwischen den Breiten der D** und den
entsprechenden Verzweigungsverhéltnissen Bp«« auf, was aber zu erwarten ist, da die
Breiten der Resonanzstrukturen in die Normierung der Resonanzkurven eingehen.

Daneben finden sich deutliche Korrelationen zwischen den Verzweigungsverhéalt-
nissen der D**-Produktion und den Parametern der D**-Zerfélle. Dies liegt an der
Konstruktion der Anpassungsfunktion Gleichung (5.5), in die sowohl Bp«« als auch
Bong als Vorfaktoren der Resonanzfunktion eingehen. Insofern ist eine Korrelation
zwischen diesen Parametern zu erwarten.

Die Korrelationen der gesuchten Verzweigungsverhiltnisse B(B — D**{v) unter-
einander spiegeln die im vorangegangenen Abschnitt diskutierte Phénomenologie
wider. Die Grole von lediglich rund 20% macht deutlich, wie gut die gesamte In-
formation von Massendifferenz, Helizitédt und verschiedenen Zerfallskanélen zur Un-
terscheidung zwischen Effekten bei Produktion und Zerfall der beiden D**-Arten
verwendet werden kann.
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Amp, | 1.000

Amp; | 0.082  1.000

T po 0.243  0.085  1.000

Tpso | -0.058 -0.082 -0.064 1.000

Ipe | -0.002 0043 0.043 -0.012 1.000

Lpse | -0.056  0.034 -0.043 0.008 -0.036 1.000

B(DY) | 0.107 0.108 0.694 -0.111 0.051 -0.040 1.000

B(D3%) | -0.208 -0.126 -0.247 0.676 -0.087 0.073 -0.277  1.000

B(DF) | 0.095 0.081 0.085 -0.029 0.690 -0.093 0.085 -0.137  1.000

B(D3*) | -0.160 -0.093 -0.149 0.035 -0.137 0.686 -0.145  0.259  -0.209  1.000

Ap, |-0.083 -0.083 -0.125 0.078 -0.074 0.061 -0.151 0.172  -0.200  0.137  1.000

Bp/p- | 0261 0.091 0.296 -0.058 0.157 -0.135 0.293 -0.538  0.223  -0.464 -0.192 1.000
mp,  mp;  Tpp  Tpo  TIpe Tpe B(DY) B(D3") B(D{) B(Dy") Ap, Bpp-

Tabelle 5.6.: Korrelationen zwischen den zwolf Parametern, welche die Signalbeitriage in der Anpassung der Am-Spektren beschreiben.
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Kapitel 6.
Weitergehende Studien zur Extraktion

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem aus dem
BABAR-Datensatz die gesuchten Verzweigungsverhéltnisse B(B — D**fv) bestimmt
werden konnen. In diesem Kapitel wird diese Methode iiberpriift und dahin gehend
bestétigt, dafl die Resultate ohne signifikante systematische Abweichung den gesuch-
ten physikalischen Groflen entsprechen.

6.1. Anpassung an simulierte Daten

Einen ersten Test fiir die Richtigkeit der Resultate liefert die Anwendung der Analyse
auf einen simulierten Datensatz. Fiir diesen sind die verwendeten Parameter fiir
Verzweigungsverhéltnisse und D**-Zerfille bekannt. Da die Effizienzen aus einer
speziell generierten Signal-Simulation gewonnen wurden, liefert eine Anpassung an
die generischen Monte-Carlo-Daten einen echten Test der Analyse.!

Zur besseren Vergleichbarkeit wird die Simulation auf die Luminositit der BABAR-
Daten skaliert. So lassen sich die statistischen Unsicherheiten als Prognosen fiir die
Prézision der Messung interpretieren.

Tabelle 6.1 gibt eine Gegeniiberstellung von den fiir die Simulation verwendeten
Grofien und den Werten an, die aus der Simulation durch die Analyse gewonnenen
werden.

Die zwolf Parameter, welche die Signalbeitrige beschreiben, lassen sich direkt mit
den Werten vergleichen, welche zur Erstellung der Simulation verwendet wurden.
Dabei miissen fiir die Breiten I'p«« die Einfliisse der Detektorauflosung von weni-
gen MeV mit in Betracht gezogen werden. Unter Beriicksichtigung der statistischen
Unsicherheiten der Anpassung kann die Abweichung der Resultate von den verwen-
deten Werten in Form eines y2-Tests quantifiziert werden. Diese normierte Differenz
betrigt x> = 12.66, was bei zwolf Parametern eine sehr gute Ubereinstimmung
bedeutet. Die Wahrscheinlichkeit, ein Meergebnis mit geringerem x? zu erhalten,

!Die Effizienzen sind nicht véllig unabhiingig von der generischen Simulation, da die Untergrund-
beitrdge der Simulation bei der Bestimmung der Effizienz verwendet wurden. Jedoch soll getestet
werden, ob der Signalanteil korrekt bestimmt wird, und dieser ist durch die Signal-Simulation un-
abhéngig vom generischen Monte-Carlo.
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‘ Parameter H verwendet ‘ extrahiert ‘
Amp, [GeV/c?] 557.7 558.3+0.4
Amp; [GeV/c?] 594.5 594.4+0.7
T o [MeV] 18.992.3 | 22.241.5
Tpso [MeV] || 29.992.3 | 30.9+2.9
L pt [MeV] || 28.092.4 | 30.5+3.2
Ppsx [MeV] || 250924 | 28.243.5
Bpo [1073] 5.6 5.5340.26
Bpso [1073] 3.0 2.9540.26
Bpx [1073] 5.2 4.5140.39
By [1073] 2.3 2.7140.31
Ap, 3.0 2.6240.35
Bp/p 0.68 0.6240.03
| 2 (A MCuen )2 | 12.66/12
‘ Parameter H D0 DT D¥ED gt DO DEF  DHELDOgE
aop(1) 666.4+20.7 739.6+34.8 124224156 8351+113
ap(2) 670.6420.7 741.8435.3
ao(3) 686.14+21.5 733.3+34.8
ap(4) 683.1+£21.6 746.7+36.4
a1 5.861+£0.023  5.82740.024  -1.21840.011 -1.225+0.011
as -8.92640.043  -8.945+0.094  -0.16140.004 -0.179+0.007
as 4.15840.030  4.24140.092  0.505+0.018  0.536+0.021

Tabelle 6.1.: Gegeniiberstellung der Anpassungsresultate fiir den simulierten Daten-
satz und der Werte, unter deren Verwendung die Simulation erstellt wurde. Fiir
die Parameter I' sind dabei sowohl die Breiten der Resonanzen als auch die Detek-
torauflosung in Am angegeben.

betrégt P2 = 0.394. Die einzelnen Differenzen liegen dabei alle im Rahmen von
zwei Standardabweichungen.

Fiir die Normierungen der Untergrundfunktionen der Zerfallsketten D**— D*7r+
findet sich die Annahme bestétigt, dal der Untergrund in allen Intervallen des He-
lizitdtswinkels gleich ist. Die Ergebnisse fiir die Normierungen sind im Rahmen der
statistischen Unsicherheiten identisch.

6.2. Kontrollanalyse der Zerfille B — D*fv

Ein zentraler Punkt der vorliegenden Analyse ist die Bestimmung der Rekonstrukti-
onseffizienzen. Diese werden aus simulierten Daten extrahiert, und daher stellt sich
die Frage, inwieweit diese Simulation korrekt ist. Im Rahmen des BABAR-Experi-
mentes sind dazu zahlreiche Studien durchgefiihrt worden, die zu den standardisier-
ten Methoden gefiihrt haben, mit denen verbleibende systematische Unsicherheiten
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bestimmt werden. Diese Methoden verwenden jedoch hiufig eine vollig andere Er-
eignistopologie und daher ist es ratsam, eine Kontrollanalyse so durchzufiihren, dafl
die Art der Selektionskriterien denen der eigentlichen Analyse moglichst dhnlich ist.
Im Falle dieser Analyse bilden die Zerfille B — D*fv eine solche Moglichkeit. Die-
se Zerfille sind deutlich besser verstanden, als diejenigen in die gesuchten hoher
angeregten Charm-Mesonen, sie treten wesentlich hiufiger auf, und ihr Verzwei-
gungsverhéltnis ist bereits recht prézise bestimmt.

Ereignisse der Art B — D*{v sind den gesuchten Signalereignissen sehr dhnlich,
weswegen sie auch einen bedeutenden Beitrag zum Untergrund liefern. In der Ana-
lyse werden sie durch das Veto-Kriterium unterdriickt, welches verlangt, dafl die
Variable cospy: Werte annimmt, die nicht dem Kosinus eines Winkels entsprechen,
die selektierte Kombination aus D*-Meson und Lepton also kinematisch unmdoglich
aus einem semileptonischen Zerfall B — D*/v stammen kann (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Streicht man dieses Kriterium, so fiigt man dem selektierten Datensatz im we-
sentlichen Ereignisse hinzu, in denen ein B-Meson tatséchlich semileptonisch in ein
D* zerfallen ist. Und da dieser Beitrag bereits bekannt ist, kann man so testen, ob
die verwendete Simulation die Daten tatséchlich richtig beschreibt.

Der Vorteil dieser Kontrollanalyse besteht darin, dal auler dem Kriterium cosgy~
die komplette Selektion unverdndert verwendet wird. Allerdings miissen die zusétz-
lich selektierten Zerfialle B — D*{v als solche identifiziert werden. Dies geschieht
mit Hilfe des Truth-Matching, welches bei simulierten Ereignissen eine Zuordnung
von rekonstruierten und generierten Teilchen erlaubt.?

Die Kontrollanalyse verlduft folgendermafen: Im Rekonstruktionskanal D**0 —
D**7F werden sowohl in den Daten als auch in der Simulation Ereignisse entspre-
chend den Kriterien der Analyse selektiert, allerdings sowohl unter der Bedingung
cosgy' < —1 als auch mit der Vorgabe cosgy: > —1. Durch die Invertierung dieses
Selektionskriteriums dndert sich die Akzeptanz fiir Signalereignisse und Untergrund-
quellen, welche nicht aus Zerfillen B — D*/v stammen, nur gering. Der Beitrag von
Zerfdllen B — D*/v wird hingegen erheblich angereichert. Im Falle der Simulation
konnen durch das Truth-Matching die beiden Anteile voneinander getrennt werden,
so daf3 die Effizienz des Kriteriums fiir cosgy+ in der Simulation bekannt ist. Es
ergeben sich die in Tabelle 6.2 dargestellten Beitrige und Effizienzen. Abbildung 6.1
zeigt die entsprechenden selektierten Spektren in Am. Aufgrund des im Vergleich
zu den D**-Mesonen deutlich héheren Verzweigungsverhéltnisses fiir D* wird diese
Kontrollanalyse auf einem reduzierten Datensatz durchgefiihrt. Die Daten entspre-
chen 10% der fiir die Analyse verwendeten Statistik, von der verfiigharen Simulation
wurden 20% verwendet.

Durch die aus der Simulation bestimmten Effizienzen beziiglich des Selektionskri-
teriums cosgy+ kann nun auch der selektierte Anteil der echten Daten in Beitrige
von Ereignissen B — D*{v und sonstigen Zerfillen unterteilt werden. Dies geschieht

2Da dieses Verfahren nicht exakt sein kann, wird es beispielsweise zur Bestimmung der Effizien-
zen nicht verwendet. Da es aber vollig unabhéngig von allen in der Analyse verwendeten Kriterien
ist, bestirkt eine Ubereinstimmung das Vertrauen sowohl in die Analyse, als auch in das Truth-
Matching, da es unwahrscheinlich ist, daf§ beide Verfahren unabhéngig voneinander sich entspre-
chende Fehler enthalten.
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H cospy: < —1 | cosgyr > —1 izz];‘;i:zj
Komplette Simulation 16193 29864
davon als B — D*/v identifiziert 2933 20137 6.866 + 0.136
sonstige 13260 9727 0.734 +0.010
Daten 2250 4535

Tabelle 6.2.: Anzahl der selektierten Ereignisse in Simulation und Daten bei Anwen-
dung des Kriteriums cospy’ < —1 sowie seiner Inversion.
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Abbildung 6.1.: Selektierte Am-Spektren fiir BABAR-Daten (Punkte) und Simulation
(Histogramme) unter der Bedingung cospys < —1 (links) und cospys > —1 (rechts).
Im Falle der Simulation ist der Anteil der Zerfille B — D*fv zum Spektrum in Rot
gekennzeichnet. Zum besseren Vergleich sind die Spektren der Simulation auf die
Anzahl der Daten normiert.

durch Losung des linearen Gleichungssystems

ND* + Nsonst. = 2250

6.866 - Npx + 0.734 - Ngonst. = 4535. (6.1)

Man erhélt fiir die im Datensatz enthaltenen Zerfialle B — D*fv einen Wert von
Np« =470.2 &+ 11.3. (6.2)

Aus der bekannten Anzahl an urspriinglichen B-Mesonen und den gemessenen?®

Verzweigungsverhéltnissen B(FO — D**¢7p), B(D*tY — D%rF) und B(D" —
K~7t) 148t sich so die Rekonstruktionseffizienz fiir Daten und Simulation bestim-

3Fiir die Daten wird der Weltmittelwert der Verzweigungsverhiltnisse nach [12] verwendet, fiir die
Simulation diejenigen Werte, mit denen der Datensatz generiert wurde.
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men:
Np+
Ep*x = p—y
Nyo - B(B® — D*H0-1) - B(D** — DOx+) - B(DO — K—7+)
= (7.14£0.14)% (MC) (6.32)
=(743+£0.28) % (Daten). (6.3b)

Die angegebenen Fehlerintervalle stammen dabei aus den statistischen Unsicher-
heiten der selektierten Datensitze, und fiir die BABAR-Daten werden zusitzlich
auch die Unsicherheiten auf die Weltmittelwerte der gemessenen Verzweigungs-
verhéltnisse [12] in Betracht gezogen. Die Grofien der Intervalle sind vergleichbar
mit der Prézision der in der Analyse verwendeten Effizienzen (vgl. Gleichung (5.23)
in Abschnitt 5.2.4).

Im Rahmen dieser Unsicherheiten stimmt die aus der Simulation bestimmte Ef-
fizienz sehr gut mit der davon unabhingig aus den Daten gewonnenen Effizienz
iiberein.

6.3. Effizienzen und Ereigniskinematik

Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierte Kontrollananlyse bestétigt, daf3 die
Rekonstruktion der Hadronen und Leptonen in der Simulation im Rahmen der Unsi-
cherheiten richtig beschrieben ist. Da die Rekonstruktionseffizienzen im allgemeinen
in Abhéngigkeit von Energien, Impulsen und Richtungen variieren, mufl der simu-
lierte physikalische Proze3 zudem korrekt beschrieben sein, damit die Effizienz ohne
systematische Abweichung aus der Simulation bestimmt werden kann.

Inwieweit die verwendeten Modelle allerdings der Realitdt entsprechen, ist bisher
kaum bekannt. Je weniger die Rekonstruktionseffizienz daher von den kinematischen
Groflen eines Zerfalls abhéngt, desto robuster ist sie gegen Fehler in der Modellbil-
dung. Daher werden diese Abhéngigkeiten der Effizienz von der Ereigniskinematik
im folgenden untersucht.

6.3.1. Das Leptonimpulsspektrum

Eine zentrale Grofle der semileptonischen Zerfille B — D™ /v ist das Impuls-
spektrum der Leptonen. Durch die Vorselektion ist die Rekonstruktionseffizienz fiir
Ereignisse mit Leptonimpulsen von weniger als 800 MeV/c sehr gering (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2), fiir groBere Leptonimpulse sollte die Nachweiswahrscheinlichkeit aber
idealerweise nahezu konstant sein. In Abbildung 6.2 sind die Impulsspektren der
Leptonen fiir simulierte Signalereignisse vor und nach der Rekonstruktion darge-
stellt. Oberhalb der von der Vorselektion verursachten markanten Stufe bei |p;| =
800 MeV/c ist die Effizienz praktisch konstant bei etwa e = 12%. Lediglich fiir sehr
grole Leptonimpulse von |py| > 1.8 GeV/c fiillt die Nachweiswahrscheinlichkeit ab,
was damit zusammenhéngt, daf in diesen Bereichen kaum noch Phasenraum fiir das
D**-Meson existiert und daher die Hadronen aus dem D**-Zerfall sehr langsam sind.
Aufgrund des geringen Phasenraumvolumens erfolgt aber auch nur ein geringer Teil
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Abbildung 6.2.: Leptonimpulsspektrum fiir simulierte Signalereignisse am Beispiel
von Dj-Mesonen. Gezeigt sind links das generierte Spektrum (schwarz), sowie die
rekonstruierten Spektren nach der Vor- (blau) und der kompletten Selektion (rot).
Das rechte Bild zeigt die resultierenden Effizienzen e in Abhéngigkeit des Impulses.

der semileptonischen Zerfélle in dieser Konstellation, so dafl dieser Bereich nur einen
geringen Einfluf} auf die Gesamteffizienz hat.

Auch unterhalb der Schwelle von [py] = 800MeV/c ist die Effizienz in guter
Niherung konstant, wenn auch bei deutlich kleineren Werten von ¢ = 2%. Erst
bei Impulsen von weniger als etwa 300 MeV/c ist der Nachweis und die Identifikation
von Leptonen praktisch nicht mehr moglich.

Die Rekonstruktionseffizienz fiir die Zerfille B — D**fv ist also mit Ausnahme
der durch die Vorselektion bedingten Stufe weitestgehend unabhéngig von der Form
des Leptonimpulsspektrums in diesen Zerfillen.

6.3.2. Die Variablen cospy und cospgy-

Neben den Massen der aus den D**-Zerfallen entstehenden Mesonen ist cospy die
wichtigste Selektionsvariable. Das Selektionskriterium |cospy| < 1 umfafit alle phy-
sikalisch moglichen Konstellationen des Zerfalls B — D**/v und ist daher, bis auf
Einfliisse der Auflésung in dieser Grofle, unabhéingig von der Signalsimulation. Ist
die Rekonstruktionseffizienz innerhalb dieses physikalisch erlaubten Bereichs jedoch
nicht konstant, so ist die Gesamteffizienz dennoch von der tatséchlichen Verteilung
der Variablen abhéngig.

Abbildung 6.3 zeigt die Verteilung von cospy fiir simulierte Signalereignisse B —
D1¢v vor und nach der Rekonstruktion. Ebenfalls gezeigt ist die differentielle Ef-
fizienz de/dcospy. Sie ist im selektierten Bereich zwischen —1 und +1 konstant
bei etwa 10%, so dafl die tatsdchliche Form der Verteilung keinen Einflufl auf die
Gesamteffizienz hat.
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Abbildung 6.3.: Verteilung von cospy fiir simulierte Signalereignisse am Beispiel von
D;-Zerfdllen. Das schwarze Histogramm zeigt die generierte Verteilung, die blaue
Kurve diejenige nach der Vorselektion und die rote Verteilung entspricht den re-
konstruierten Ereignissen. Im rechten Bild sind die resultierenden Effizienzen e in
Abhingigkeit von cospy gezeigt.

Ahnlich ist die Situation in der Variablen cospy’, welche den Hauptuntergrund
aus Zerfillen B — D*fv unterdriickt. Die entsprechenden Verteilungen sind in Ab-
bildung 6.4 gezeigt. Auch in dieser Variablen ist die Rekonstruktionseffizienz kon-
stant. Etwaige Einfliisse der Simulation sind also auf die Anwendung des Kriteriums
cosgy' < —1 beschrinkt, die Verteilung innerhalb des selektierten Bereiches spielt
keine Rolle.

6.4. Resonanzartige Strukturen in D**— D*rr+

Vor allem im Rekonstruktionskanal D**0—D**7F zeigen die Daten eine auffillige
Struktur im Bereich Am = 0.42 GeV/c?. Diese Struktur wird von der fiir die An-
passung gewahlten Parametrisierung nicht beschrieben, hat aber keine Auswirkung
auf die Bestimmung der gesuchten semileptonischen Verzweigungsverhéltnisse, da
sie in Am klar von den Signalen separiert ist. Dennoch wére es gut, den Ursprung
dieser Struktur zu kennen, auch um das Vorhandensein d&hnlicher Anh&ufungen im
Signalbereich ausschlielen zu kénnen.

6.4.1. Mogliche Resonanzen und Reflexionen

Zunichst wurde versucht, die Anhdufung von Untergrundereignissen einer bestimm-
ten Resonanz bzw. Reflexion zuzuordnen. Zerfille, die zu einer resonanten Struktur
in den Am-Spektren fithren, miissen den Signalzerféillen #hnlich sein, oder aber spe-
zielle kinematische Bedingungen erfiillen.
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Abbildung 6.4.: Verteilung von cospgy- fiir simulierte Signalereignisse am Beispiel von
D;-Zerfdllen. Das schwarze Histogramm zeigt die generierte Verteilung, die blaue
Kurve diejenige nach der Vorselektion und die rote Verteilung entspricht den re-
konstruierten Ereignissen. Im rechten Bild sind die resultierenden Effizienzen e in
Abhingigkeit von cosgy gezeigt.

Resonanzen X — D*n*

Semileptonisch erzeugte Resonanzen X, welche in den rekonstruierten Zustand D*7+
zerfallen, wiirden in den Am-Spektren eine Resonanz erzeugen, da die Zerfallskette
mit der der Signalereignisse identisch ist. Solche Zusténde sollten dann aber auch
in den hadronischen B-Zerfillen B — X7 erzeugt werden. In den Analysen der
hadronischen Zerfille wurden jedoch keine Resonanzen bei my = 2.275 GeV/c? ge-
funden [63, 66].

Dgs-Mesonen und fehlidentifizierte Kaonen

Neben den charm-Mesonen mit einem leichten w- oder d-Quark gibt es die D,-
Mesonen, welche aufler einem c-Quark ein s-Quark enthalten. Diese Mesonen besit-
zen, dhnlich den D**, orbitale Anregungen, die mit D}* bezeichnet werden. Auch die
D" zerfallen vermittels der starken Wechselwirkung, so daf ihre Zerfille denen der
D** gleichen. Im Vergleich zu den entsprechenden D** weisen die D}*-Zerfallsketten
allerdings aufgrund des zusétzlichen c-Quarks ein Kaon anstelle eines Pions im End-
zustand auf. Zudem sind Pionen aus D}*-Zerfillen grundsitzlich neutrale 7°.

Resonanten Strukturen im Am-Spektrum der Rekonstruktionskette D**— D*+71F
kann also der Zerfall D¥*+ — D® K+ verursachen, falls das Kaon fiilschlich als Pi-
on identifiziert wird. Solche fehlidentifizierten Ereignisse sind in der Selektion aller-
dings durch das Kriterium cospgy zweifach unterdriickt. Erstens wird die Energie Ey
durch die falsche Massenhypothese unterschétzt, so daf§ fiir cospy zu kleine Werte
errechnet werden. Zweitens ist der Zerfall B — D */v praktisch nicht moglich, da
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Abbildung 6.5.: Feynmangraph des semileptonischen Zerfalls B — Dg**)K lv.

das leichte Quark des B-Mesons in ein s-Quark umgewandelt werden miifite. Wahr-
scheinlicher ist daher der Zerfall B — DX*K/{v (vgl. Abbildung 6.5), bei welchem
aber aufgrund des nicht berticksichtigten zusétzlichen Kaons wiederum zu kleine
Werte von cospgy berechnet wiirden. Zudem sind diese semileptonischen Zerfille so
selten, daf} sie bisher noch nicht nachgewiesen werden konnten. Die obere Grenze fiir
das Verzweigungsverhiltnis B(B — DsK/{vX) liegt bei 5 x 1073 [12]. Theoretische
Vorhersagen kénnen aus dem Vergleich mit dem Zerfall B — Dnlv [26] gewonnen
werden und liefern Werte der GréBenordnung von O(10~%) — O(1073).

Semileptonische B-Zerfille in Dg-Mesonen wurden im verwendeten Monte-Carlo
nicht simuliert, aber aus der Simulation 148t sich bestimmen, wie hdufig Kaonen aus
anderen Untergrundprozessen filschlich als Pionen identifiziert und selektiert wer-
den. Fehlidentifizierte Kaonen stellen, bei 1.6 geladenen Kaonen je BB-Ereignis [12],
weniger als 1% des kombinatorischen Untergrundes fiir D**-Kandidaten. Insgesamt
werden fiir die BABAR-Daten 218 + 15 fehlidentifizierte Kaonen vorhergesagt, die
zudem im Bereich Am > Amp+ liegen. Abbildung 6.6 zeigt die Beitridge falsch
identifizierter Teilchen im Am-Spektrum.

Ferner wurde anhand der Simulation gepriift, welchen Untergrundbeitrag die D,-
Mesonen zur Rekonstruktion von D- und D*-Mesonen liefern. Insgesamt wurden
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Abbildung 6.6.: Beitrage falsch identifizierter Teilchen zum simulierten Am-
Spektrum des Rekonstruktionskanals D**0— D**7F. Gezeigt sind die Anteile wahrer
Pionen (weif}), Kaonen (griin), Elektronen und Myonen (rot), sowie sonstige Beitrige
(schwarz).
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drei solche Ereignisse gefunden, das entspricht einer Erwartung von einem Ereig-
nis im BABAR-Datensatz. Selbst wenn berticksichtigt wird, da} die Verzweigungs-
verhéltnisse fiir die Erzeugung von Dg-Mesonen in der Simulation nur Abschétzun-
gen sind, konnen Dg-Mesonen und ihre Anregungen als Quelle fiir die resonanzarti-
gen Strukturen ausgeschlossen werden.

Pionen aus B-Zerfillen und Reflexionen

Nach weiteren moglichen Ursachen fiir die Strukturen wurde anhand der Simulation
gesucht. Dazu wurden die Untergrundereignisse anhand der Zerfille sortiert, aus
denen die in der Rekonstruktion verwendeten Teilchen tatsédchlich stammen. Die
Verteilung der Untergrundbeitréige wurde dann in Abhéngigkeit von Am untersucht,
um Prozesse zu identifizieren, die bevorzugt Werte von Am ~ 0.42 GeV/c? liefern.
Es wurde aber keine Ereignistopologie gefunden, die die resonanzartige Struktur in
Am erkldren konnte.

6.4.2. Beschreibung der Struktur als Resonanz

Obwohl in den zuvor beschriebenen Studien kein bestimmter Prozef als Ursache
fiir die resonanzartigen Strukturen im Am-Spektrum der Zerfallskette D**— D** 7T
ausgemacht werden konnte, wird im Folgenden versucht, die Struktur als reale Re-
sonanz zu parametrisieren.

Dazu wird zunédchst an das Am-Spektrum ohne Aufspaltung in verschiedene
Helizitdtswinkelintervalle eine Funktion angepafit, die neben den Termen der ur-
spriinglichen Anpassung aus Gleichung (5.5) eine zusétzliche Gauf-Funktion zur
Beschreibung der Resonanz enthiilt. Die so gefundenen Parameter der Resonanz

sind:
N= 103.78423.14

Amx=(420.3 + 6.1) MeV/c? (6.4)
ox= (19.7 + 4.7) MeV,

wobei N die Anzahl der Ereignisse angibt, welche die Struktur enthélt.

Nun werden die Daten, entsprechend der Analyse, in die vier Intervalle des Heli-
zitdtswinkels unterteilt und die einzelnen Am-Spektren unter Verwendung der zu-
sétzlichen Gauf3-Funktion angepafit, wobei Position und Breite der hypothetischen
Resonanz auf die Werte aus Gleichung (6.4) fixiert werden. Die so gefundenen Bei-
trige in den jeweiligen Bereichen von |cos ¥y sind

NJ?=18.7+11.5
N{5:=12.7+11.3
NJd5=31.8+11.7
Ng 75=33.8+11.6.

(6.5)

Die Anpassungen unter Verwendung der zusétzlichen Gaufl-Funktion sind in Ab-
bildung 6.7 dargestellt. Lediglich im dritten Helizitdtswinkelintervall 0.5 < | cos ¥p| <
0.75 werden die Daten durch die zusétzliche Gaufl-Funktion gut beschrieben. Fiir
kleinere Werte von cos ¥y, ist der Beitrag der hypothetischen Resonanz mit Null ver-
triiglich, und fiir | cos¥,| > 0.75 weisen die Daten einen Uberschuf verglichen mit
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Abbildung 6.7.: Anpassung an die Am-Spektren der BABAR-Daten unter Verwen-
dung einer zuétzlichen Gaufl-Funktion zur Beschreibung der Strukturen bei Am ~
0.42 GeV/c?. Die vier Abbildungen zeigen die vier Intervalle in | cos 93|.

der Standardparametrisierung auf, der bei Werten von Am =~ 0.44 GeV/c? liegt, also
durch eine hypothetische Resonanz bei Am = 0.42 GeV/c? mit einer Breite von etwa
20 MeV nicht beschrieben wird.

Entsprechend verbessert sich die y2-Wahrscheinlichkeit der Anpassung durch Ver-
wendung der zusétzlichen Gaufi-Funktion nicht entscheidend. Fiir die Anpassung
mittels der Standardparametrisierung ergibt sich ein Wert von P,2 = 2.1%. Bei Ver-
wendung der zusétzlichen Gaufl-Funktion verdndert sich dieser Wert zu 73;(2 = 8.5%.

Abschlielend bleibt festzuhalten, dafl kein physikalischer Prozefl als Ursache der
resonanzartigen Strukturen identifiziert werden konnte und die Strukturen in der
Aufspaltung in Helizitdtswinkelintervalle einer echten Resonanz oder Reflexion nicht
iiberzeugend entsprechen. Vor allem die verschiedenen Positionen der hypothetischen
Resonanz in den Intervallen von |cos ;| erschweren die Erkldrung der Strukturen.
Andererseits widersprechen die y2-Wahrscheinlichkeiten einer Interpretation als sta-
tistische Fluktuationen, so dafl der Ursprung der Strukturen letztlich nicht geklirt
werden kann.
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Alle die Zahlen die sauber gefiihrt

Werden am Ende addiert.

Doch diese Rechnung bringt keinen Verdrujfs
Sie bringt uns allen nur Plus.

Kapitel 7.
Resultate und Interpretation

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Methode der Analyse entwickelt und
anschliefend validiert wurde, wird das erarbeitete Verfahren nun auf den BABAR-
Datensatz angewandt und die so gewonnenen Resultate hinsichtlich ihrer Uberein-
stimmung mit den bisherigen Messungen diskutiert.

7.1. Ergebnisse der Anpassung

Die Abbildungen 7.1 bis 7.3 zeigen die aus den BABAR-Daten gewonnenen Am-
Verteilungen zusammen mit den Anpassungsfunktionen. Die Funktionen sind dabei
auch in ihre Einzelbeitrige unterteilt, so dafl der Untergrund und die beiden Signale
von D; und Dj sichtbar sind. Aulerdem ist die Abweichung zwischen den Daten
und der angepafiten Funktion miteingezeichnet.

Die gesamte Anpassung liefert einen y2-Wert von x? = 679.2 bei 554 Freiheits-
graden, was einer x2-Wahrscheinlichkeit von nur Py =2 10~ entspricht. Eine
Untersuchung der Beitriige zu diesem x? zeigt, daf die Diskrepanz zwischen Daten
und Anpassung zu groflen Teilen aus den Untergrundbereichen der Am-Spektren
stammt. Tabelle 7.1 zeigt die Beitriige zum Wert von x? in den einzelnen Rekon-
struktionskanélen fiir verschiedene Bereiche in Am.

‘ Zerfallskanal H X2/ Mbin ‘
Am-Bereich [GeV/c?] || Am <05 05<Am <0.65 0.65 <Am
D¥0_ D* T 99.61/80 69.24/60 113.15/80
D+ D Ort 98.25/80 70.32/60 84.56,/80
Am-Bereich [GeV/c?] || Am < 0.55 0.55 < Am < 0.65 0.65 < Am
D*0 . DF 13.07/14 19.88/20 38.89/40
D+, DOt 15.78/14 19.48/20 36.99/40

Tabelle 7.1.: Beitriige zum x2?-Wert der Anpassung aus den verschiedenen Zerfalls-
ketten und verschiedenen Bereichen in Am.
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Abbildung 7.1.: Resultate der Anpassung an die Am-Spektren der BABAR-Daten in
den vier Helizititswinkelbereichen des Zerfallskanals D**0—D**7xF. Die schwarze
Linie représentiert die gesamte Anpassungsfunktion, die blaue Kurve entspricht der
Untergrundfunktion. In Rot (D;) und Griin (D3) sind die Einzelbeitrige der beiden
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schmalen D** eingezeichnet.

108

N/10MeV/c?

N/10MeV/c?

300

200

100

300

200

100

40
20

-20

0.4 0.6 0.8
m(D**)-m(D) GeV/c?

+
—
"

\ M\Jﬂi \ JM \‘*

0.4 0.6 0.8
m(D**)-m(D) GeV/c?



7.1. Ergebnisse der Anpassung
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Abbildung 7.2.: Resultate der Anpassung an die Am-Spektren der BABAR-Daten in
den vier Helizititswinkelbereichen des Zerfallskanals D***—D*97%  Die schwarze
Linie représentiert die gesamte Anpassungsfunktion, die blaue Kurve entspricht der
Untergrundfunktion. In Rot (D;) und Griin (D3) sind die Einzelbeitrige der beiden
schmalen D** eingezeichnet.
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Abbildung 7.3.: Resultate der Anpassung an die Am-Spektren der BABAR-Daten in
den Zerfallskanilen D***—D*x¥ (links) und D***—D%* (rechts). Die schwarze
Linie reprasentiert die gesamte Anpassungsfunktion, die blaue Kurve entspricht der
Untergrundfunktion. In Griin ist der Signalbeitrag des D3 eingezeichnet.

Im Bereich der Signale, also eingeschriinkt auf die Intervalle 0.5 GeV/c? < Am <
0.65 GeV/c? fiir die D*r*-Kanile und 0.55GeV/c? < Am < 0.65GeV/c? fiir die
Dr*-Kanile, ergibt sich fiir die Ubereinstimmung von Daten und Anpassung eine
x2-Wahrscheinlichkeit von P2 = 14.6%. Der Bereich der D**-Signale wird also
von den gewihlten Funktionen im Rahmen der statistischen Unsicherheiten mit
akzeptabler Genauigkeit beschrieben.

Diskrepanzen zwischen den Daten und der Untergrundfunktion im Am-Seitenband
resultieren einerseits aus den resonanzartigen Strukturen bei Am < Amp++ in den
Zerfallskandlen D*7t, welche bereits in Abschnitt 6.4 diskutiert wurden. Daneben
findet sich ein groBer Beitrag zum x? in den Spektren der Zerfallskette D**— D** 7T
mit Helizitdtswinkeln |cosdy| > 0.5 fiir Am > Amps«.

Das qualitative Verhalten der angepafiten Kurven entspricht den Erwartungen
derart, dafl der Beitrag des D3 in den D*n*-Spektren um so mehr unterdriickt
wird, je grofer die selektierten Helizitéitswinkel | cos 9| sind. Kontrir dazu wird ein
um so groflerer Beitrag von Di-Mesonen gefunden, je grofier die Absolutwerte von
| cos ¥y sind.

Die numerischen Resultate der Anpassung sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Sofern
moglich, sind dabei die bisherigen Weltmittelwerte aus [12] als Vergleich mitange-
geben. Im Vergleich mit den bisherigen Messungen treten bei den Resultaten dieser
Analyse keine nennenswerten Diskrepanzen auf. Bei den Werten fiir I'p«« muf3 be-
achtet werden, dafl die Resultate einen Beitrag der Detektorauflésung von einigen
MeV enthalten. Fiir das Di? werden die neueren Messungen mit deutlich groferen
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7.2. Vergleich der Resultate mit der Simulation

‘ Parameter H Mefiwert ‘ Weltmittelwert ‘

Amp, [MeV/c?] || 559.1+0.6 557.5+1.3
AmD; [MeV/c?] || 596.14+1.0 596.2+1.6

FD? [MeV] 29.74+2.1 20.4+1.7

I’D;o [MeV] 46.6+4.3 43+4

FDli [MeV] 32.0+3.4 2546

PD;i [MeV] 30.945.6 2945

BD(l) (%] 0.44440.025 | 0.56+0.16

BDEO (%] 0.343+0.034 | < 0.8 @90% C.L.
BDit (%] 0.41940.038

BD;;t (%] 0.26610.041

Ap, 3.8140.60

Bp/p+ 0.62+0.03 0.70£0.18

‘Parameter H D0 D*EgF  DoE LD O0gE DO pDERF poE_pDOgE

ao(1) 554.8+11.5  644.6£20.1  11197+104 7483+ 141

ao(2) 549.8+12.3  643.4429.4

ao(3) 553.9412.8  634.3+29.8

ao(4) 558.3+13.5  632.5+29.3
a1 6.022+0.011  5.82940.024  -1.231+0.007 -1.186+0.017
as -9.7054+0.042  -9.109+£0.100  -0.16240.003  -0.180+0.007
as 4859+0.041  4.438+0.095  0.507+0.012  0.484:0.030

Tabelle 7.2.: Ergebnisse aller Parameter der Anpassung an den BABAR-Datensatz.
Die angegebenen Fehlergrenzen bezeichnen die statistische Unsicherheit der Anpas-
sung, die Weltmittelwerte stammen aus [12].

Breiten im Bereich von 40 — 50 MeV bestétigt. Eine dhnliche Tendenz findet sich
auch fiir das Ds.

Fiir die Parameter der Untergrundbeschreibung findet sich in den Kanélen D** —
D*n* auch in den Daten die Annahme bestitigt, daB die Untergrundbeitrige in den
einzelnen Helizitdtswinkelintervallen gleich sind.

7.2. Vergleich der Resultate mit der Simulation

Bei der Analyse werden, um systematische Einfliisse zu vermeiden, keine Parameter
auf die Vorhersage der Simulation fixiert. Allerdings ist die Simulation notwendig,
um die Signaleffizienzen zu bestimmen. Insofern mufl gepriift werden, inwieweit die
Simulation die Daten korrekt beschreibt.

In Kapitel 4 wurde bereits diskutiert, dafl es durchaus Diskrepanzen zwischen Si-
mulation und Daten gibt, so z.B. in den Vorhersagen der Untergrundbeitrige (vgl.
Abbildung 4.16). Diese Unterschiede resultieren zum einen aus Abweichungen in
den fiir die Simulation verwendeten Verzweigungsverhéltnissen, so dafl die Multipli-
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Kapitel 7. Resultate und Interpretation

zitdten von bestimmten Teilchen nicht korrekt beschrieben werden. Solche Abwei-
chungen haben keinen Einflufl auf die Bestimmung der Effizienzen. Daneben kénnen
aber auch die Nachweiswahrscheinlichkeiten bestimmter Teilchen falsch beschrieben
sein, was sich direkt auf die Bestimmung der Signaleffizienzen auswirkt.

Je geringer daher die Unterschiede zwischen Simulation und Daten in den Unter-
grundbereichen der Am-Spektren sind, desto wahrscheinlicher ist es, da} auch die
Signalbereiche und damit die Effizienzen richtig beschrieben werden.

Um die oben erwidhnten Unterschiede in der Untergrundbeschreibung zu quan-
tifizieren, wird folgender Test durchgefiihrt: Alle Parameter der den Untergrund
beschreibenden Polynome werden, mit Ausnahme der Normierungen ag, auf die aus
der Simulation bestimmten Werte fixiert. Abweichungen in der absoluten Anzahl
selektierter Ereignisse, die aus Abweichungen in den verwendeten Verzweigungs-
verhéltnissen resultieren, kénnen so durch die freie Normierung ausgeglichen wer-
den, wihrend die Form des Untergrundes auf die Vorhersage der Simulation fixiert
wird.

Standard- | Untergrundform | relative Anderung
analyse aus Simulation %] | [o]
Amp, [MeV/?] || 559.1+0.6 559.0+0.6 0.02 0.17
Amp;  [MeV/c?] | 596.1£1.0 595.0+1.0 0.02 1.10
T o [MeV] 29.742.1 28.641.8 3.7 0.52
[ peo [MeV] 46.6+4.3 52.944.2 13.5 1.47
L ps [MeV] 32.04+3.4 31.742.2 0.9 0.09
T pre [MeV] 30.945.6 36.846.4 19.1 1.05
Bpo (%] 4.44+0.25 4.2340.22 7.84 1.44
Bpso (%) 3.434+0.34 3.77+0.31 6.80 0.71
Bz (%) 4.1940.38 4.0740.26 2.86 0.32
By (%) 2.6640.41 2.9440.41 10.53 0.68
Ap, 3.814+0.60 4.024+0.46 5.51 0.35
Bp/p- 0.62+0.03 0.6940.04 11.29 1.99
ab™ (1) 554.8+11.5 491.9+8.3
ab™* (2) 549.8+12.3 488.5+8.2
ab™* (3) 553.9412.8 |  492.0+8.2
ab* (4) 558.34+13.5 493.6+8.3
ab* 111974104 10800436
ab™’ (1) 644.6£29.1 602.9+8.7
ab™ (2) 643.44+29.4 601.1+8.7
ab™’ (3) 634.3+29.8 592.5+8.7
ab™" (4) 632.54+29.3 590.0+8.8
ab’ 74834141 7690428

Tabelle 7.3.: Resultate der Anpassung an die BABAR-Daten bei Verwendung der aus
der Simulation gewonnenen Formen fiir die Untergrundfunktionen.
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7.3. Anpassung an Teile des Datensatzes und einzelne Zerfallskanéle

Wiederholt man die Anpassung an die BABAR-Daten mit dieser Einschrankung,
so erhilt man die in Tabelle 7.3 aufgefiihrten Resultate. Der Vergleich der Anpas-
sungsfunktionen ist im Anhang D.1 dargestellt.

Die Verénderungen liegen im Bereich weniger Prozent. Die grofiten Abweichungen
finden sich bei den Breiten und daraus resultierend auch bei den Verzweigungs-
verhéltnissen fiir die D3-Mesonen sowie Bp,p-. Diese Parameter sind dominiert von
den Spektren der Kanile Drt und in diesen spielt, im Gegensatz zu den D*r*-
Spektren, der Untergrund aus Prozessen ete™ — c¢ eine merkliche Rolle. Dieser
Untergrundbeitrag ist aber in seiner Form nur unzureichend prézise simuliert (vgl.
dazu die Diskussion in Anhang D.1).

Es wire also falsch, die in diesem Test auftretenden Abweichungen als systema-
tische Unsicherheiten zu betrachten. Faktisch entspricht die Simulation der Rea-
litdt nicht perfekt. Entsprechend quantifizieren die in diesem Test auftretenden Ab-
weichungen die Unterschiede zwischen Simulation und Wirklichkeit, nicht aber die
Prézision, mit welcher die angewandte Methode aus den tatséchlichen Daten die
wahren physikalischen Parameter extrahiert. Insofern ist der Vergleich der Ander-
ungen mit der statistischen Prézision der Analyse interessant. Da die Differenzen der
Groflenordnung der statistischen Unsicherheit entsprechen, kann man daraus schlie-
Ben, dafl die Simulation die Daten mit hinreichender Prézision beschreibt, bzw. die
Abweichungen der Simulation von der Realitdt im Rahmen der verfiigbaren statisti-
schen Prézision nicht signifikant sind.

7.3. Anpassung an Teile des Datensatzes und einzelne
Zerfallskanale

Eine weitere Moglichkeit, eventuelle systematischen Fehler zu identifizieren, ist, die
BaBAR-Daten in disjunkte Datensétze zu unterteilen. Systematische Fehler werden
offenbar, wenn sie nur einen dieser Teildatenséitze betreffen oder einen Teil zumin-
dest stéirker beeinflussen als den anderen. In solchen Fillen findet man voneinander
abweichende Resultate, wenn die Analyse auf den beiden Teilen der Daten separat
durchgefiihrt wird.

Systematische Abweichungen, die mit der Rekonstruktion der Leptonen zusam-
menhéngen, kénnen durch eine getrennte Analyse der semileptonischen Zerfille mit
Elektronen und Myonen im Endzustand iiberpriift werden. Dabei ist zu beachten,
dafl die beiden Leptonarten mit unterschiedlichen Effizienzen rekonstruiert werden.
Relativ zu den gemittelten Effizienzen aus Gleichung (5.23) in Abschnitt 5.2.4 erge-
ben sich aus den simulierten Signalereignissen die Effizienzen fiir die beiden Arten
von Leptonen zu

€e = (1.115 + 0.020) € (7.1)
und €, = (0.886 4 0.015) e. (7.2)

Fir den hadronischen Teil des Endzustandes erfolgt ein Test durch eine un-
abhiingige Analyse der geladenen und neutralen D**. Im Zerfallskanal D**— D*r+
kommen unterschiedliche systematische Einfliisse bei der Rekonstruktion der lang-
samen Pionen des D*-Zerfalls zum tragen, je nach Ladung dieser Pionen. Bei den
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Zerfillen Dj— Dn* werden unterschiedliche D-Mesonen rekonstruiert, so daf auch
die Rekonstruktion von D% und D*-Mesonen getestet wird. SchlieBlich {iberpriift
dieser Test auch die Annahme, daf die Zerfallsparameter Ap, und Bp,p~ fiir gela-
dene und neutrale D**-Mesonen gleich sind.

Der EinfluB von Ap, und den damit zusammenhingenden Effizienkorrekturen
kann auch dadurch getestet werden, da die Trennung der Kanile D**—D*r* in
verschiedene Helizitdtswinkelintervalle aufgehoben wird. Bei diesem Test erfolgt die
Trennung zwischen D;- und Dj-Mesonen im Zerfallskanal D*7* ausschlieBlich auf-
grund der unterschiedlichen Massen, wobei die Massendifferenz Amp; und die Brei-
ten I'ps aus dem Kanal D;—>D7Ti bestimmt werden. Insofern priift dieser Test die
Annahme, daf die effektiven Breiten der D3 in beiden Zerfallskanélen gleich sind.

Die Trennung der Signalbeitrige und das Zusammenspiel der beiden Zerfallskanéle
D*n* und D7* kann ferner iiberpriift werden, indem die Analyse separat fiir diese
Zerfille durchgefiihrt wird. Hier zeigt sich allerdings, daB in den Spektren D*7* ohne
die zusétzlichen Informationen aus Helizitdt und Position des D3 eine Trennung der
Signale nicht mehr moglich ist. Darum miissen fiir diesen Test bei der Anpassung an
die Spektren des Kanals D*r® die Massen und Breiten der Zusténde fixiert werden.

Schliefllich bietet die Aufteilung der BABAR-Daten in verschiedene Perioden der
Datennahme die Moglichkeit, die Rekonstruktionsalgorithmen und die Beschreibung
des Detektors durch die Simulation zu priifen. Um zwei Datensétze dhnlicher Grofie
mit hinreichender Statistik zu erhalten, werden die Run-Perioden 1-3 mit der Pe-
riode 4 verglichen. Beide Teile entsprechen integrierten Luminositiiten von 114 fb™*

bzw. 100 fbL.

Die Resultate dieser Tests sind in Tabelle 7.4 zusammengefafit. Die angegebenen
Unsicherheiten bezeichnen dabei nur die statistische Prézision der Anpassung. Mit
wenigen Ausnahmen liegen alle Variationen der Ergebnisse innerhalb einer Standard-
abweichung, entsprechen also der Erwartung, dafl aus den statistisch voneinander
unabhéngigen Teildatensétzen gleiche Werte extrahiert werden. Signifikante Abwei-
chungen, die auf systematische Fehler hindeuten, treten im Rahmen der statistischen
Prézision dieser Tests nicht auf.

7.4. Interpretation der Resultate

Das Ziel der vorliegenden Analyse ist die Bestimmung der semileptonischen Ver-
zweigungsverhéltnisse B(B — D**(v). Die Parameter Am und I' der D**-Mesonen
sind in der Anpassung freie Parameter, um zuséitzliche systematische Einfliisse zu
vermeiden. Die Resultate fiir diese Werte stimmen im Rahmen der statistischen
Unsicherheiten mit den bisherigen Weltmittelwerten iiberein, fiir sie wird aber kei-
ne detaillierte Studie der systematischen Unsicherheiten durchgefiihrt, so dafl diese
Werte keine Messungen der entsprechenden physikalischen Gréflen darstellen.

Die gesuchten semileptonischen Verzweigungsverhéltnisse sind durch die vier Pa-
rameter Bp++ der Anpassung im Prinzip bestimmt. Allerdings gehen in diese Mes-
sung zwei Annahmen iiber die Zerfille der D**-Mesonen ein. Die Isospin-Relation
zwischen den Zerfillen D** — D®z® und D** — D®z0 kann dabei als gesi-

chert angesehen werden. Dagegen zeigen die vom Belle-Experiment in hadronischen
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Datensatz Bpo Bpyo BD{E BD;:E Ap, Bp,p=
Run ¢ [1073] [1073] [1073] [1073]
| 14 e, p  (Standardanalyse) | 4.4440.25 | 3.43+0.34 | 4.1940.38 | 2.66+0.41 | 3.81£0.60 | 0.6240.03
14 e 4.4740.33 | 3.1840.41 | 4.3240.52 | 2.9040.42 || 3.87+0.79 | 0.62+0.04
14 pu 4.1240.35 | 3.6140.53 | 4.474+0.48 | 2.444+0.62 || 3.6340.80 | 0.6540.06
14 e, p nur BY — D" 4.26+0.25 | 3.7240.39 — —~ 4.68+1.58 | 0.58+0.03
14 e, pu nur B®— D*Fpy —~ - 4.5140.44 | 2.2240.30 || 3.0240.43 | 0.7340.09
1-4 e, p  keine Aufspaltung in cosdy, 4.67£0.32 | 3.10£0.36 | 4.30£0.39 | 2.234+0.34 - 0.671+0.05
1-4 e p nur D*n%, Amps und T'p« fixiert || 4.4140.18 | 3.8940.48 | 4.22+0.26 | 1.91+0.53 || 3.81+0.60 —
14 e, p nur Dr*t - 3.344-0.33 - 2.454-0.34 —~ -
13 ep 4.4340.33 | 2.8440.42 | 4.2740.50 | 2.8640.47 | 3.1840.66 | 0.6540.05
4 e p 4.4140.36 | 3.9540.48 | 4.4240.61 | 2.6440.66 | 4.774+1.01 | 0.6140.05

Tabelle 7.4.: Resultate der Anpassungen an Teile des Datensatzes und unter Einschrinkung der verwendeten Zerfallskanile. Angegeben
sind die Ergebnisse fiir die Verzweigungsverhéltnisse B(B — D**(v) und die Zerfallsparameter Ap, und Bp,p- mit den statistischen

Unsicherheiten der jeweiligen Anpassung.
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Kapitel 7. Resultate und Interpretation

B-Zerfillen gefundenen Resultate [60], daff die Dreikorperzerfélle D**— D7 zumin-
dest fiir die D1-Mesonen einen nicht vernachlédssigbaren Beitrag bilden. Daher sind
die in der Anpassung gefundenen Ergebnisse als das Produkt der zwei Verzweigungs-
verhéltnisse

zu verstehen, wobei D) fiir das Dy nur D*, im Falle des D} die Summe aus D und
D* bezeichnet.

Fiir die D1-Mesonen kann der zweite Faktor, wiederum unter Annahme von Iso-
spin-Erhaltung, aus dem Verhéltnis der hadronischen Zerfille bestimmt werden. Aus
den gemessenen Produktverzweigungsverhéltnissen [12, 60]

Tieso = B(B~ — D7) -B(DY — D*"'77) = (6.8 4+ 1.5) x 1074
Paonres = BB~ — DYr) - B(DY — D) = (L9703) x 1074 (7.4)

ergibt sich fiir die Di-Zerfallsrate

r
B(D; — D'rn )= —2 __ —0.78+0.38, 7.5
( ! ) Freso + Fnonres ( )

allerdings mit einer relativen Unsicherheit von etwa 50%.

Da die Struktur der Dreikorperzerfille bisher nicht bekannt ist, kann dieser Wert
nicht auf die Zerfélle des Dj iibertragen werden. Aufgrund der Spin-Paritdten der
drei Tochterteilchen kann das D; iiber eine P-Welle in diesen Endzustand zerfallen,
was fiir das Dj aufgrund der Drehimpulserhaltung nicht moglich ist. Erfolgt der
Prozefl aber iiber eine D-Welle und den Quasi-Zweikorperzerfall D** — Dp, so ist
der Phasenraum extrem klein, und die geringe Massendifferenz zwischen D und D3
erlangt einen groflien Einflu} auf die Partialbreiten.

Die Produkte der Verzweigungsverhéltnisse lassen sich vergleichen mit den Resul-
taten bisheriger Messungen. Neben der Analyse der CLEO-Kollaboration [13] haben
die B-Fabriken BABAR und Belle kiirzlich neue Ergebnisse veroffentlicht [15]. Die-
se basieren auf einer Analysemethode, bei der ein B-Meson des Prozesses eTe™ —
Y (4S) — BB vollstindig rekonstruiert wird. Dadurch 18t sich der kombinatorische
Untergrund stark reduzieren, allerdings verringert sich aufgrund der B-Rekonstruk-
tion auch die Effizienz drastisch. Obwohl diese sogenannten tagged-Analysen Da-
tenmengen von 460 (BABAR) bzw. 650 Millionen B B-Ereignissen (Belle) verwenden,
verbleiben daher statistische Unsicherheiten, die gréfler sind als bei der vorliegen-
den Arbeit. Andererseits sind diese Analysen aufgrund ihrer hohen Reinheit sensitiv
auf die breiten D**-Zusténde Dj und D] und koénnen auch diese Verzweigungs-
verhiéltnisse bestimmen.

Der Vergleich der verschiedenen Ergebnisse ist in Tabelle 7.5 zu finden. Dabei sind
die Resultate dieser Analyse zur besseren Vergleichbarkeit im Falle des D3 in die
Anteile der Endzustéinde D*n* und Drn™ separiert, wobei die Korrelation zwischen
Bp; und Bp/p+ berticksichtigt wurde.

Insgesamt zeigen die verschiedenen Werte eine gute Ubereinstimmung im Rahmen
ihrer statistischen Prézision. Die erste Messung der CLEO-Kollaboration ist mit al-
len {ibrigen Resultaten vertriglich. Die beiden Analysen der BABAR-Daten zeigen
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7.4. Interpretation der Resultate

‘ Verzweigungsverhiltnis [1073] H diese Analyse H CLEO ‘ Belle ‘ BABAR
B(B~ — D%~ v,)-B(D} — D**n™) 2.97+0.17 || 3.73+0.85 | 4.2+0.7 | 2.94+0.3
B(B~ — D% ) (D*O D*Fr ) | 0.87£0.13 <16 |1.8%0.6
B(B~ — D% 7,)-B(D3* — Dtr) 1.42+40.12 2.240.3 | 1.5+0.2
BB’ — Dft—7,)-B(D} — DOx+) | 2.7840.24 <9 |27+04
BB’ — Dite—p,)-B(D: — DOx+) | 0.6740.13 <3
BB’ — Dite=5,)-B(DyT — DOnt) 1.10+0.15 22404 | <11

Tabelle 7.5.: Vergleich der Resultate verschiedener Analysen fiir die Produkte der
Verzweigungsverhiltnisse B(B — D**(v)-B(D** — D®)x*) nach [13, 15]. Die ange-
gebenen Unsicherheiten bezeichnen die statistische Prézision der jeweiligen Messung,
obere Grenzen beziehen sich auf ein Vertrauensniveau von 90%.

eine fast perfekte Ubereinstimmung, obgleich die jeweils verwendeten Datensitze
weitestgehend disjunkt sind.! Auffillig ist, dal die Analyse der Belle-Kollaboration
durchweg groflere Werte fiir die Verzweigungsverhéltnisse liefert, als die iibrigen Mes-
sungen. Diese Tendenz kehrt sich allerdings fiir die breiten D**-Resonanzen um [15],
was ein Hinweis darauf sein kann, wie diese Diskrepanzen zu erkliren sind.

Da die tagged-Analysen den Zerfallsparameter Bp,p« nicht aus den Daten be-
stimmen und auch die Information des Helizititswinkels 1;, der D*-Zerfille nicht
beriicksichtigen, ist es ihnen nicht mdglich, den Beitrag des D3 im Zerfallskanal
D**—D*r* statistisch signifikant zu bestimmen. Durch Verwendung der zusitzlich-
en Variablen ist das in der vorliegenden Analyse gelungen; alle sechs betrachteten
Zerfallsketten werden einzeln mit einer Signifikanz von jeweils mehr als fiinf stati-
stischen Standardabweichungen beobachtet.

Die D®-Kollaboration hat aus der Messung neutraler D** unter den Annah-
men B(D; — D*r) = 1 und B(D; — D*r) = 0.30 + 0.06 fur die Zerfille der
schmalen D**-Resonanzen, sowie unter Verwendung von Isospin-Relationen, das
Verhiltnis R = % zu R = 1.31 £ 0.55 bestimmt [14]. Ubertrégt man
dieselben Annahmen auf diese Analyse, so finden sich im Rahmen der statisti-
schen Prézision fiir R {iibereinstimmende Werte. Die Ergebnisse fiir die neutra-
len D** fithren zu R = 0.98 £ 0.26, wobei ein Grofiteil der Unsicherheit aus der
Abschétzung fiir das Verzweigungsverhéltnis B(D5 — D*rm) resultiert. Zieht man
mit in Betracht, daf8 B(D; — D*rm) — verglichen mit dem gemessenen Wert von
Bp,p~ = 0.62 — unterschétzt, das Verzweigungsverhéltnis B(D1; — D*r) aufgrund
der Dreikorperzerfiille jedoch iiberschétzt wird, so deuten die Daten auf Werte von
R < 1 hin, vor allem, wenn man die Ergebnisse der geladenen D** mit beriicksichtigt.

Abschlielend kann festgestellt werden, dafl die derzeit vorliegenden Messungen der

semileptonischen Zerfille B — D**fv ein konsistentes Bild ergeben. Die vorliegende
Analyse erweist sich dabei als die statistisch préziseste und liefert durch die simultane

!Die tagged-Analyse verwendet rund 200fb~! aus Datennahmeperioden, welche in diese Analyse
nicht eingehen, und rekonstruiert auflerdem die D-Mesonen in zusétzlichen Zerfallskanilen. Aus dem
in beiden Analysen genutzten Datensatz findet ein Grofiteil der hier verwendeten Ereignisse wie-
derum keinen Eingang in die tagged-Analyse, da das zweite B-Meson nicht vollstindig rekonstruiert
werden kann.
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Kapitel 7. Resultate und Interpretation

Bestimmung der Parameter Ap, und Bp,p~ der D**-Zerfélle auch die umfangreich-
ste Information.

Die gefundenen Verzweigungsverhéltnisse zeigen, dafl die schmalen D**-Resonan-
zen die totale semileptonische Zerfallsbreite der B-Mesonen nicht komplettieren,
was den Schlufl nahe legt, dafl die breiten D**-Resonanzen einen nicht zu ver-
nachléssigenden Beitrag liefern. In der Relation zwischen D;- und D3-Mesonen deu-
ten die Messungen auf eine stédrkere Produktion von D; hin.

118



Ich weif jenau, dat ich Fadhler han,
Doch anders kann ich nit sin.

Kapitel 8.
Systematische Unsicherheiten

Obwohl die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Tests keine Hinweise auf
systematische Fehler in der Bestimmung der gesuchten Verzweigungsverhéltnisse lie-
fern, sind die Resultate mit Unsicherheiten behaftet, die vor allem aus drei Quellen
stammen. Erstens basiert die Bestimmung der Effizienzen allein auf Monte-Carlo-
Simulationen, und in diesen kénnen Unterschiede zum tatsédchlichen Datensatz auf-
treten. Zweitens werden physikalische Parameter wie zum Beispiel die Verzweigungs-
verhéltnisse der D- und D*-Mesonen verwendet, die nur mit endlicher Prézision be-
stimmt sind. Schliefllich muf drittens quantifiziert werden, inwieweit die numerischen
Ergebnisse der Anpassung durch die teilweise phdnomenologische Parametrisierung
der Datenbeschreibung beeinfluf3t werden.

Aus der Definition der Fitfunktion in Gleichung (5.5)

F(Am) = " (Np -1y Bpw - Bond - €rcco - €het - BW (Amzmpes, T pes)) + forg(Am)
D**

folgt, daf3 die Unsicherheiten der Simulation und der physikalischen Parameter nur
Einfluf} auf die Vorfaktoren der normierten Resonanzkurve haben und sich daher
in gleicher Weise auf die extrahierten Verzweigungsverhéltnisse auswirken. Dabei
ist zu beachten, dal Korrelationen der Einfliisse auf die verschiedenen Resultate in
zweierlei Hinsicht auftreten. Zum einen kénnen die Vorfaktoren der verschiedenen
Rekonstruktionskanéle gleichermaflen von einem Effekt betroffen sein. Ein Beispiel
hierfiir ist die Wahrscheinlichkeit, ein Lepton korrekt zu identifizieren, welche in alle
Zerfallsketten direkt eingeht. Zum anderen sind die Ergebnisse zuséatzlich durch die
gemeinsame Anpassung aller Kanile miteinander verkniipft, so dafl beispielsweise
die Unsicherheit in der Rekonstruktionseffizienz fiir neutrale Pionen Variationen in
allen Ergebnissen bewirkt, obwohl nur die Rekonstruktionskette D***— D*0z% diese
Grofle enthalt.

Da beide Effekte gemeinsam auftreten, muf} bei den systematischen Unsicherheiten
zwischen korrelierten und unkorrelierten Beitragen unterschieden werden. Hat eine
systematische Unsicherheit gleiche Auswirkungen auf mehrere Rekonstruktionsket-
ten, so sind fiir diese Quelle die Einzelbeitrége auf die Unsicherheit eines Parameters
aus den verschiedenen Zerfallsketten vollstdndig korreliert und addieren sich linear.
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Abbildung 8.1.: Veranderung der Ergebnisse bei einer Variation des Wertes der Effizi-
enz im rekonstruierten Zerfallskanal D**0— D**7F . Gezeigt ist die relative Anderung
der Ergebnisse fiir die Verzweigungsverhéltnisse der geladenen (offene Kreise) und
neutralen (Punkte) D; (links oben) und D3 (rechts oben), sowie der beiden Para-
meter Ap, (links unten) und Bp/p- (rechts unten).

8.1. Korrelationen und Eichkurven

Zunéchst werden die Korrelationen, welche durch die simultane Anpassung aller
vier Rekonstruktionskanile hervorgerufen werden, studiert. Es spielt dabei keine
Rolle, welcher der Vorfaktoren von einem bestimmten Effekt beeinfluflit wird, wes-
wegen diese Variation beispielhaft auf je eine Effizienz €,.., angewandt wird. Die
gesamte Anpassung an den kompletten Datensatz wird dann erneut durchgefiihrt.
Wiederholt man dieses Vorgehen fiir verschieden groe Anderungen der Effizienz, so
ergeben sich aus den Resultaten Eichkurven, aus denen bestimmt werden kann, wie
alle Verzweigungsverhéltnisse auf systematische Abweichungen in einem einzelnen
Rekonstruktionskanal reagieren. Abbildung 8.1 zeigt solche Eichkurven am Beispiel
einer Variation der Effizienz im Kanal D***—D**7F im Rahmen von 4+20%. Die
iibrigen Eichkurven sind im Anhang E.1 zu finden.

Die so gewonnenen Korrelationen sind nicht zu verwechseln mit denjenigen, wel-
che aus der Kovarianzmatrix der Anpassung bestimmt werden (vgl. Abschnitt 5.3.2).
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8.1. Korrelationen und Eichkurven

Effizienz variiert im Kanal
D**O_>D*iﬂ.$ ‘ D**O_>Diﬂ.$ ‘ D**i—>D*O7Ti ‘ D**i_>D0ﬂ.i
BD(l) —1.0305 +0.0207 +0.0226 —0.0217
BDSO —0.2594 —0.7465 —0.0969 +0.1265
BD% +0.0542 —0.0676 —1.0819 4+0.0578
BD;i —0.1368 +0.1500 —0.1995 —0.7722
Ap, +0.0091 —0.0040 +0.0037 +0.0091
Bp/p* +0.2224 —0.2275 +0.1401 —0.1564

Tabelle 8.1.: Anderung der Anpassungsergebnisse in Abhingigkeit der Verédnderung
der Effizienzen in den vier rekonstruierten Zerfallskanélen.

Fiir die hier diskutierten systematischen Studien ist entscheidend, inwieweit die ein-
zelnen Verzweigungsverhéltnisse von den vier in die Analyse eingehenden Zerfalls-
kanélen abhéngen. Entsprechend ergibt sich eine relativ klare Trennung zwischen den
geladenen und neutralen D**, welche untereinander nur durch die gemeinsam ver-
wendeten Parameter Am, Ap, und Bp/p- verbunden sind. Ferner bestétigt sich die
Erwartung, daf§ die Verzweigungsverhéltnisse B(B — Dj{v) ganz wesentlich durch
die Kanile D}— Dn* bestimmt sind (vgl. Abschnitt 5.3.1). Insofern zeigt sich, daf
jeder der vier rekonstruierten Zerfallskanile dominant eines der vier gesuchten Ver-
zweigungsverhéltnisse festlegt. Die Riickkopplungen aus den iibrigen drei Kanélen
sind dagegen deutlich unterdriickt.

Im Rahmen der auftretenden Unsicherheiten von nur einigen Prozent sind die
Fichkurven in sehr guter Néherung Geraden. Die Steigungen dieser Geraden wer-
den durch eine Anpassung einer linearen Funktion an die Kurven im Bereich +10%
relativer Anderung der Effizienz gewonnen. Die so gefundenen Korrelationskoeffizi-
enzen sind in Tabelle 8.1 angegeben. Sie kénnen als Matrix aufgefafit werden, welche
Unsicherheiten in den rekonstruierten Zerfallskanélen in Abweichungen bei den ge-
messenen Resultaten iibersetzt. Diese Matrix entspricht dem totalen Differential der
Anpassung (0B;/0¢;).

Beeinflufit ein Effekt mehrere Zerfallskanéle, so sind die einzelnen Beitrige un-
ter Beriicksichtigung der Vorzeichen zu addieren. Beispielsweise ist das Verzwei-
gungsverhiltnis B(D? — K~7") mit einer relativen Genauigkeit von 1.8% bekannt.
Da es in allen Kanilen mit Ausnahme des Zerfalls D**0—D*7F verwendet wird,
ist die daraus resultierende relative Unsicherheit fiir das Verzweigungsverhéltnis
B(B — D3%v) gegeben durch (—0.2594—0.0969-+0.1265) x 1.8% = —0.4%. Das Vor-
zeichen kennzeichnet dabei, wie diese Unsicherheit mit denen der iibrigen Resultate
korreliert ist: Gleiche Vorzeichen bedeuten eine positive Korrelation.

Alle im folgenden diskutierten Unsicherheiten werden auf diese Weise in systema-
tische Unsicherheiten der Resultate iibersetzt.
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Kapitel 8. Systematische Unsicherheiten

8.2. Die verwendete Simulation

Damit die Effizienzen korrekt aus der Simulation bestimmt werden kénnen, muf
sowohl das Ansprechen des BABAR-Detektors auf die in ihm erzeugten Elementar-
teilchen richtig beschrieben, als auch der zu Grunde liegende physikalische Prozef3
korrekt modelliert sein. Die Detektorreaktion kann dabei anhand von physikalisch
gut verstandenen Vorgéngen studiert werden. Abweichungen von den Erwartungen
sind dann eindeutig einer fehlerhaften Detektorbeschreibung zuzuordnen.

Schwieriger ist es, das verwendete physikalische Modell fiir die Signalzerfille zu
iiberpriifen. Dazu werden verschiedene Modelle verglichen und die Abweichungen
in den Vorhersagen werden dann als Maf} fiir die Unsicherheit der Modellbildung
interpretiert.

8.2.1. Unsicherheiten der Detektorbeschreibung

Prinzipiell werden in der Simulation dieselben Algorithmen verwendet, die auch bei
der Rekonstruktion der realen Daten benutzt werden. Abweichungen zwischen Rea-
litdt und Simulation kénnen aber aus der Beschreibung der Wechselwirkungen von
Teilchen mit dem Detektormaterial, von Rauschen und Untergriinden der Detek-
torkomponenten oder dem Ansprechen der Ausleseelektronik stammen. Solche Ab-
weichungen wirken sich auf die Rekonstruktionseffizienzen geladener und neutraler
Teilchen sowie der Teilchenidentifikation aus.

Fiir die Standardverfahren der Teilchenrekonstruktion und -identifikation sind im
Verlauf des BABAR-Experimentes auch Standardmethoden entwickelt worden, um
die systematischen Unsicherheiten zu bestimmen [43]. Die Resultate dieser Unter-
suchungen dienen als Ausgangsgrofien fiir die Bestimmung der systematischen Un-
sicherheiten der vorliegenden Analyse.

Spurrekonstruktion

Die Prézision, mit der die Simulation die Spurrekonstruktion des Detektors be-
schreibt, wird unter anderem anhand von Ereignissen gepriift, in denen keine B-
Mesonen sondern ein Paar von 7-Leptonen entsteht [67]. Diese Leptonen zerfallen
sowohl in ein leichteres Lepton und zwei Neutrinos als auch in leichte Mesonen
und ein 7-Neutrino. Die leptonischen Zerfdlle 7= — ¢~ 7U,vp dienen dazu, 7-Paar-
Ereignisse zu identifizieren und die Rekonstruktionseffizienz fiir das zweite 7-Lepton
zu priifen.

Um Aussagen iiber die Spurrekonstruktion machen zu kénnen, werden Zerfille der
Art 77 — 77 7w, verwendet. Werden zwei Spuren rekonstruiert, so ist aufgrund
der Ladungserhaltung gesichert, dafl ein drittes geladenes Teilchen enstanden sein
mufB. Aus der Haufigkeit, mit der diese dritte Spur auch tatsédchlich nachgewiesen
wurde, kann die Effizienz der Spurrekonstruktion bestimmt und mit den Vorhersagen
der Simulation verglichen werden.

Fiir die verwendete Version der Rekonstruktions- und Simulationssoftware wur-
den keine signifikanten Abweichungen gefunden. Die Prézision dieser Analyse dient
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8.2. Die verwendete Simulation

Periode Liste Zerfallskanal
GTL GTVL | D**aF | D*¢¥ | D*'z* | D'z*

Runl [%] [ 0.94 051 206 | 222 | 199 | 1.99

Run2 [%] | 0.39  0.35 085 | 0.87 | 0.77 | 0.77

Run3 [%] | 0.54  0.26 111 | 1.20 | 1.08 | 1.08

Rund [%] | 035  0.41 082 | 080 | 071 | 0.71

\ Ac/e %] | 174 | 132 | 1.02 | 1.15 | Summe |
ABpo/Bpg %] || 179 | +0.03 | +0.02 | —0.02 || 1.76
ABpso /Bpso (%] || —0.45 | —0.99 | —0.10 | +0.15 || 1.39
AB /By (%] || 40.09 | —0.09 | —1.10 | +0.07 || 1.03
ABpyes [ By (%] || —0.24 | +0.19 | —0.20 | —0.89 || 1.14
AAp, /Ap, %] || 4+0.02 | =0.01 | +0.003 | +0.01 || 0.02
ABp/p-/Bpyp- (%] || 4039 | —0.30 | +0.14 | —0.18 | 0.05

Tabelle 8.2.: Systematische Unsicherheiten aufgrund der Spurrekonstruktion. Im
oberen Teil der Tabelle sind die Unsicherheiten pro Spur und die resultierenden
Unsicherheiten auf die Rekonstruktionseffizienzen angegeben, im unteren Teil deren
Auswirkungen auf die Resultate der vorliegenden Analyse.

als Abschitzung der verbleibenden systematischen Unsicherheit auf die Spurrekon-
struktion. Sie wird in Abhéngigkeit des verwendeten Rekonstruktionsalgorithmus
und der Periode der Datennahme angegeben.

Tabelle 8.2 gibt die Unsicherheiten auf die Spurrekonstruktion der Selektionskri-
terien GoodTracksLoose und GoodTracksVeryLoose sowie die daraus entstehenden
Unsicherheiten auf die gemessenen Verzweigungsverhiéltnisse an.

Da die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Spuren voneinander un-
abhéingig sind, miissen die Einzelbeitrige jeder Spur quadratisch addiert werden,
um die Unsicherheit fiir eine gegebene Multiplizitéit zu erhalten. Daraus ergibt sich,
unter Beriticksichtigung der verschiedenen Datennahmeperioden, fiir jeden Zerfalls-
kanal eine Gesamtunsicherheit. Diese wiederum sind untereinander korreliert, so daf3
sich fiir die Resultate die einzelnen Beitrédge der verschiedenen Zerfallsketten unter
Beriicksichtigung der Vorzeichen summieren.

Die so erhaltenen relativen Unsicherheiten liegen fiir die semileptonischen Ver-
zweigungsverhéltnisse im Bereich 1 — 2%. Fiir die Parameter Bp,p- und Ap, re-
duziert sich der Einflu} auf lediglich 0.05% und darunter, da diese beiden Pa-
rameter als das Verhéltnis von Daten in verschiedenen Zerfallskanélen bzw. Heli-
zitdtswinkelbereichen definiert sind.

Rekonstruktion neutraler Pionen

Ahnlich den Studien zur Spurrekonstruktion wird auch die Rekonstruktion neutra-
ler Pionen an Ereignissen der Art ee™ — 7177 getestet [52]. Aus dem Verhiiltnis
der rekonstruierten Zerfille 7~ — 7 v, und 7~ — 7 7%, wird die Rekonstrukti-
onseffizienz fiir 7°, bzw. eine Korrektur von etwas mehr als 3% fiir die Simulation
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bestimmt (vgl. Abschnitt 3.3.1). Diese Korrektur hat eine Unsicherheit von ebenfalls
3%, welche als systematische Unsicherheit der Rekonstruktionseffizienz angenommen
wird.

Von dieser Unsicherheit ist ausschlieflich der Zerfallskanal D**— D*07% betroffen,
in welchen sie als Unsicherheit in der Effizenz eingeht. Dieser Kanal dominiert die
Unsicherheit des semileptonischen Verzweigungsverhiltnisses fiir geladene D;. Der
EinfluB auf geladene D3 wird durch den zusitzlichen Zerfallskanal D3— Dr* redu-
ziert, und die neutralen D** sind von der 7%-Rekonstruktion nahezu unbetroffen.

Entsprechend ergibt sich fiir die relativen systematischen Unsicherheiten ein Wert
von 3.11% fiir das D, 0.60% fiir das D3* und noch geringere Werte fiir die beiden
D**%. Durch den unterschiedlichen EinfluB auf die beiden Zerfallskanile des D3 be-
wirkt die 70-Effizienz eine Unsicherheit von 0.42% fiir das Verzweigungsverhiltnis
Bp,p«. Die Auswirkungen auf den Parameter Ap, sind verschwindend gering.

Teilchenidentifikation

Wie in Abschnitt 3.2.2 diskutiert wurde, wird die Teilchenidentifikation anhand
von Kontrolldatensidtzen hoher Reinheit iiberpriift. So werden in Abhéngigkeit von
Impuls- und Winkelbereichen fiir jede Spur Gewichtungsfaktoren cpip(p) angege-
ben, um die in der Simulation leicht iiberschétzten Identifizierungsraten den Daten
anzupassen [45, 46]. Neben der statistischen Prizision dieser Gewichte entsteht ei-
ne Quelle systematischer Unsicherheiten daraus, daf§ die Kontrolldatenséitze eine
spezielle Ereignistopologie aufweisen, um die erforderte Reinheit zu gewihrleisten.
Fiir die von dieser Topologie abweichenden Ereignisse, die in der Analyse selektiert
werden, kann auch die tatsédchliche Nachweiswahrscheinlichkeit von der simulierten
abweichen.

Im Falle der Kaonen sind die Kontrolldatensitze den Ereignissen dieser Analy-
se sehr dhnlich, da Kaonen aus D-Zerfillen zum Test der Teilchenidentifizierung
verwendet werden. Bei den Leptonen jedoch werden radiative Di-Lepton-Ereignisse
verwendet, die im Vergleich zu den Multi-Hadron-Ereignissen aus B-Zerfillen eine
vollig andere Spur-Multiplizitdt aufweisen. Inwieweit dies die Leptonidentifizierung
beeintrichtigt, ist schwer zu quantifizieren. Daher wird als konservative Abschéiitzung
der systematischen Unsicherheit ein hundertprozentiger Fehler auf die Korrektur an-
genommen [68]. Entsprechend werden die Effizienzen aus der Signalsimulation ohne
Berticksichtigung der Gewichtungsfaktoren cpip(p) bestimmt und die Abweichung
zu den Standardwerten als systematische Unsicherheit in der Effizienz angenommen.
Die relativen Anderungen liegen im Bereich 2.5 —3.0% und sind, zusammen mit den
Auswirkungen auf die Resultate, in Tabelle 8.3 angegeben.

Da in allen Zerfallskanélen identische Anforderungen an die Teilchenidentifizie-
rung gestellt werden, je ein Kaon aus dem D-Zerfall und das Lepton des B-Zerfalls,
sind die Unsicherheiten auf die vier Effizienzen vollstéindig korreliert und die Ein-
zelbeitrdge miissen unter Beriicksichtigung der Vorzeichen linear addiert werden.
Entsprechend ergeben sich auch auf die semileptonischen Verzweigungsverhéltnisse
relative systematische Unsicherheiten von etwa 3%, wihrend die Einfliisse auf die
Parameter Ap, und Bp,p- vernachléssigbar klein bleiben.
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Zerfallskanal total
Dt ‘ D*rF ‘ D*Or® ‘ DOr*

\ Ae/e %] || 261 | 285 | 298 | 274 | |
ABD?/BD? (%] || —2.68 | 40.06 | +0.07 | —0.06 || 2.61
ABDgo/BD;o (%] || —0.68 | —2.13 | —0.29 | +0.35 || 2.75
ABD%/BDiE (%] || +0.14 | —0.19 | —3.22 | +0.16 || 3.11
ABD;i/BD;:I: (%] || —0.36 | +0.43 | —0.59 | —2.12 || 2.64
AAp, /Ap, (%] || +0.02 | —0.01 | +0.01 | 4+0.02 || 0.04

ABp/p«/Bp/p-  [%] || +0.58 | —0.65 | +0.42 | —0.43 || 0.08

Tabelle 8.3.: Systematische Unsicherheiten aufgrund der Teilchenidentifizierung.

Effizienzkorrektur in den Helizititsintervallen

Wie in Abschnitt 5.2.5 diskutiert wurde, ist die Effizienz in den verschiedenen In-
tervallen des Helizitdtswinkels 1, nicht gleich, und es wurden Korrekturen in der
Groflenordnung von 10% bestimmt. Diese Korrekturen hingen mit den Nachweis-
wahrscheinlichkeiten fiir die langsamen Pionen aus dem D*-Zerfall zusammen und
resultieren insofern aus der Beschreibung des Detektors. Die bereits diskutierte Un-
sicherheit in der Rekonstruktionseffizienz des langsamen Pions basiert auf der An-
nahme, dafl eine Abweichung der Simulation unabhingig vom Impuls des Pions ist,
was eine maximale Auswirkung auf die Gesamteffizienz hat. Die Effizienzkorrektur-
en in den Helizitdtswinkelintervallen wéren davon jedoch nicht betroffen, fiir sie ist
eine impulsabhéngige Untersuchung der Effizienz notwendig. Auflerdem werden die
Korrekturfaktoren mittels eines phdnomenologischen Ansatzes bestimmt, und auch
dieser kann systematische Fehlerquellen enthalten.

Der Einflufl der Effizienzkorrekturen auf die semileptonischen Verzweigungsver-
héltnisse B(B — D**{v), welche den Hauptaspekt der vorliegenden Arbeit darstel-
len, ist gering. Hauptséchlich beeinflussen die Korrekturen den Zerfallsparameter
Ap,, der die Helizitdtswinkelverteilung in den D;-Zerféllen bestimmt. Daher werden
die durch die Korrekturfaktoren bedingten systematischen Unsicherheiten lediglich
in konservativen Abschitzungen erfafit. Dies geschieht, indem die Effizienzkorrektur-
en halbiert bzw. um die Halfte vergroflert werden. Es wird also davon ausgegangen,
dal die verwendeten Korrekturfaktoren den Einflul der Nachweiswahrscheinlich-
keiten auf die Effizienzen qualitativ richtig wiedergeben, jedoch die Absolutwerte
erhebliche Abweichungen aufweisen konnen. Die Gréfie der Variation von 50% ent-
spricht dabei dem Verhiltnis aus der grofiten systematischen Unsicherheit (3% der
neutralen Pionen) und der mittleren Grofie der Effizienzkorrektur.

Tabelle 8.4 zeigt die Verdnderung der Resultate der Anpassung. Die Auswirkungen
auf die semileptonischen Verzweigungsverhiltnisse betragen weniger als 1%, der Ein-
fluB auf den Zerfallsparameter Bp,p- ist vernachlissigbar klein. Erwartungsgeméf
ergibt sich aber fiir den Parameter Ap, eine signifikante relative Unsicherheit von
etwa 15%.
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| | Standard || —50% | +50% |
Bpy 459 456 (—05%) [4.62 (+0.7%)
Bpgo 353 [ 353 (—0.0%)|353 (+0.1%)
B 407 | 4.06  (—=0.2%) | 4.07  (+0.0%)
Bps+ 258 | 257 (—0.3%) | 258  (+0.0%)
Ap, 381 [[329 (—13.6%) | 4.40 (+15.5%)
Bpp | 062 | 0.62 0.62

Tabelle 8.4.: Systematische Unsicherheiten aufgrund der Korrekturfaktoren der Effi-
zienz in den Intervallen des Helizitdtswinkels. Angegeben sind die Verdnderungen der
Anpassungsparameter, wenn die Korrekturfaktoren um 50% reduziert oder erhéht
werden.

8.2.2. Unsicherheiten des verwendeten Modells

Die Simulation der Signalereignisse B — D**{v basiert auf dem ISGW2-Modell [22].
Dieses Modell definiert die Verteilungen der physikalischen Groéflen wie die Impuls-
spektren, Winkelverteilungen etc. in der Simulation. Diese Verteilungen kénnen von
den in der Natur tatséichlich realisierten abweichen, was Auswirkungen auf die Re-
konstruktionseffizienzen hat.

Beschreibung der Zerfille B — D**fv

Um die Abh#ngigkeiten der Effizienzen vom in der Signalsimulation verwendeten
Modell zu testen, werden die Effizienzen mit denen verglichen, die man unter Ver-
wendung eines alternativen Modells erhélt. Dazu wird keine v6llig neue Simulation
erstellt, sondern der vorhandene Datensatz so umgewichtet, dafl er der alternativen
Beschreibung durch das LLSW-Modell [23] entspricht.

Die Kinematik des Zerfalls B — D**/v ist, bis auf Rotationssymmetrien, durch
den Impulsiibertrag auf das virtuelle W-Boson bzw. das damit verbundene Ge-
schwindigkeitsprodukt w (vgl. Abschnitt 2.1) bestimmt. Aus den differentiellen Zer-
fallsbreiten der beiden Modelle wird daher fiir jedes simulierte Ereignis ein Gewich-
tungsfaktor

AT Lsw(w) (8.1)

C = d
Tolsaw2 (w)

berechnet. Die Verteilungen dieser Faktoren sind in Abbildung 8.2 dargestellt.

Aus der so umgewichteten Simulation werden die Effizienzen neu bestimmt. Die
Resultate sind in Tabelle 8.5 zu finden. Die relativen Anderungen liegen im Bereich
1 —4.5%, allerdings werden die Effizienzen fiir die D3-Mesonen in allen Rekonstruk-
tionskanilen kleiner, wahrend diejenigen fiir die Di-Mesonen grofier werden. Durch
diese unterschiedlichen Anderungen stimmen die Effizienzen der beiden D**-Arten in
einem Rekonstruktionskanal nicht mehr gut iiberein. Im Kanal D*97* betrigt die
Wahrscheinlichkeit, dafl beide Werte eine gemeinsame Effizienz beschreiben, noch
19%, im Kanal D**7F nur noch 3%. Daher werden in dieser Studie die Effizienzen
fiir die D;- und D3-Mesonen nicht kombiniert.
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Abbildung 8.2.: Verteilung der verwendeten Faktoren (oben), mit denen die Signal-
simulation auf ein alternatives Modell umgewichtet wird, sowie die Korrelation (un-
ten) zwischen den Faktoren und dem Impuls des D** fiir D; (links) und D3 in den
Zerfallskanilen D*7* (Mitte) und D7r* (rechts).

Effizienz [%] [ ISGW2-Modell LLSW-Modell | rel. Anderung

DY — D*¥7F 6.934 7.034 +1.4
D30~ D**n¥ 6.824 6.506 —4.6
D30 —D*r¥F 12.877 12.376 —-3.9
D —D*n* 5.344 5.515 +3.2
D3t D Ox* 5.339 5.189 —-2.8
D30 — DOt 17.562 17.351 -1.2

Tabelle 8.5.: Resultate der Effizienzbestimmung, nachdem die Simulation auf das
LLSW-Modell umgewichtet wurde.
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| | ISGW2-Modell LLSW-Modell | rel. Anderung in % |

Bpy [1077] 4.44 4.36 2.11
Bpgo  [1077] 3.43 3.60 4.75
Bp: [1073] 4.19 4.04 3.21
By [107?] 2.66 2.70 1.95
Ap, 3.81 3.81 0.09
Bp/p- 0.62 0.62 0.65

Tabelle 8.6.: Resultate der Anpassung unter Verwendung der Effizienzen, die aus der
auf das LLSW-Modell umgewichteten Simulation bestimmt wurden.
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Abbildung 8.3.: Die Korrelation zwischen den Gewichtungsfaktoren ¢ und dem He-
lizitiatswinkel 9y, fiir Zerfille D;—D*n* (links) und Dj—D*7F (rechts).

Unter Verwendung dieser so bestimmten Effizienzen wird nun die Anpassung an
die Daten wiederholt. Die Resultate sind in Tabelle 8.6 gezeigt. Fiir die semilepto-
nischen Verzweigungsverhiltnisse liegen die Anderungen mit einigen Prozent in der
Grofenordnung der Variation der Effizienzen. Fiir die Parameter Ap, und Bp,p-
sind die Einfliisse deutlich geringer, sie betragen weniger als 1%. Im Fall von Bp/p-
ist dies zu erwarten, da das Modell nur die Produktion der D3-Mesonen beschreibt,
nicht aber deren Zerfallsbreiten.

Beim Parameter Ap, konnten sich Anderungen ergeben, sollten die D;-Mesonen in
den Modellen mit unterschiedlicher Polarisation erzeugt werden.! In Abbildung 8.3
ist die Korrelation zwischen den Gewichtungsfaktoren und dem Helizitétswinkel ge-
zeigt. Die Groflen sind nahezu unkorreliert, was den geringen Einflul der Modelle
auf den Parameter Ap, erklért.

!Die unterschiedlichen Abhingigkeiten der einzelnen Helizitdtsamplituden von w sind in Ab-
schnitt 2.2 diskutiert.
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Zerfallskanal total
Dt ‘ D*rF ‘ D*Or® ‘ DOr*

[ Ac/e (%] | 174 | 745 | 225 | 3.99 | \
ABD?/BD? (%] || —1.79 | 40.15 | +0.05 | —0.09 | 1.80
ABD;O/BDgo (%] || —0.45 | =5.56 | —0.22 | +0.50 || 5.61
ABD% /BDli (%] || +0.09 | —0.50 | —2.43 | +0.23 || 2.50
ABD;:I:/BD;i (%] || —0.24 | +1.12 | —0.45 | —3.08 || 3.32
AAp,/Ap, %] || +0.02 | —0.03 | +0.01 | +0.04 || 0.05
ABp/p</Bp/p+  [%] || +0.39 | —1.69 | +0.32 | —0.62 || 1.87

Tabelle 8.7.: Systematische Unsicherheiten aufgrund der endlichen Statistik der zur
Effizienzbestimmung verwendeten Simulation.

Statistische Prazision der Simulation

Da die Simulation nur iiber eine endliche Statistik verfiigen kann, sind die aus ihr
gewonnenen Effizienzen mit einem statistischen Fehler behaftet. Die Groflen die-
ser Unsicherheiten werden zusammen mit den Effizienzen aus der Anpassung an die
Simulation bestimmt und entsprechen den in Gleichung (5.23) angegebenen Interval-
len. Basierend auf der Anzahl der simulierten Signalereignisse und den Rekonstrukti-
onseffizienzen erwartet man eine statistische Prézision der Effizienz von etwa einem
Prozent. Daf3 die relativen Unsicherheiten je nach Rekonstruktionskanal zwischen
1.7 und 7.5% liegen, erkldrt sich aus den verschieden grofien Untergrundbeitrigen
in den Kanilen: Je grofler der Untergrundbeitrag unter dem selektierten Signal ist,
desto grofler wird sein Einflufl auf die Prézision der Effizienzbestimmung und damit
der gesamten Analyse.

Die Werte fiir die vier rekonstruierten Zerfallsketten sind voneinander statistisch
unabhéngig. Thr Einfluf auf die Resultate der Analyse ist in Tabelle 8.7 angege-
ben. Insgesamt variieren die relativen systematischen Unsicherheiten fiir die Ver-
zweigungsverhiltnisse zwischen 1.8 und 5.6%.

Da sich der Parameter Bp,p« aus dem Verhiltnis ergibt, in welchem D3-Zerfélle
in den Kaniilen D*7* und D7t rekonstruiert werden, wirken sich die Unsicherheiten
aller vier Effizienzen gleichermafien auf dieses Resultat aus, was zu einer relativen
systematischen Unsicherheit von 1.87% fiihrt.

Der Parameter Ap, hingegen wird von den Effizienzen nur in geringer Weise be-
einflult. Ebenfalls hat die statistische Prézision der aus der Simulation bestimmten
Effizienzkorrekturen fiir die Aufspaltung im Helizitdtswinkel, welche im Promillebe-
reich liegt, nur einen vernachlassigbaren Einfluff. Insgesamt ergibt sich fiir Ap, eine
relative systematische Unsicherheit von 0.05%.

8.3. Verwendete physikalische Parameter

Neben der Bestimmung der Effizienzen, welche mit Hilfe der Simulation erfolgt, wer-
den in der Analyse verschiedene Grofien verwendet, welche experimentell bestimmt,
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daher allerdings nur im Rahmen der MeBgenauigkeit bekannt sind. Im folgenden
wird der Einflu} dieser Unsicherheiten diskutiert.

8.3.1. Die Anzahl der B-Mesonen

Die Unsicherheit in der Gesamtzahl der in der Analyse verwendeten B-Mesonen
stammt aus zwei Quellen. Zunéchst ist die Anzahl der Ereignisse, in denen ein Pro-
zeB der Art ete™ — Y(4S) — BB stattgefunden hat, nur fehlerbehaftet bekannt.
Des weiteren ist auch das Verhéltnis, in welchem neutrale und geladene B-Mesonen
erzeugt werden, mit einer Meflungenauigkeit behaftet.

Die Anzahl der B-Paare im Datensatz, Nyz = (236.0 & 2.6) - 105, ergibt eine
relative Unsicherheit von 1.10%, welche vollstindig korreliert alle Ergebnisse fiir die
semileptonischen Verzweigungsverhéltnisse betrifft. Auf die Resultate fiir Ap, und
Bp,p~ hat dies allerdings nur einen verschwindenen Einfluf}, da diese beiden Gréfien
aus den relativen Beitrigen der einzelnen Helizitdtsintervalle bzw. Zerfallskanile
bestimmt werden, nicht aber aus der absoluten Zahl der Ereignisse.

Bei den Mefungenauigkeiten von fi_/foo mufl beachtet werden, daf auch hier
der Einfluf} fiir alle Zerfallsketten vollstindig korreliert ist, jedoch eine Antikorre-
lation zwischen den Kanélen besteht, in denen ein neutrales bzw. geladenes D**
rekonstruiert wird.

Tabelle 8.8 zeigt, in welcher Weise sich die Unsicherheit in f_/foo auf die ver-
schiedenen Rekonstruktionskanile auswirkt und welche systematischen Unsicher-
heiten sich daraus fiir die Resultate ergeben. Auch hier zeigt sich, dafl sich die ur-
spriingliche relative Unsicherheit nahezu eins zu eins in die Verzweigungsverhéltnisse
tibersetzt, wihrend die Auswirkung auf die Verhéltnisse Ap, und Bp,p- stark un-
terdriickt ist.

Zerfallskette Summe
D*EqnF ‘ D*rF ‘ D*Or® ‘ DO+

| ANp/Ng (%] [ +244 [ +244 [ —2.44 [ —2.44 ] |
ABpo /By [%] | —2.51 | +0.05 | —0.06 | +0.05 || —2.47
ABpso/Bpso [%] || —0.63 | —1.82 | +0.24 | —0.31 || —2.52
AB: /By (%] | +0.13 | —0.16 | +2.64 | —0.14 | +2.47
ABp.s/Bpes (%] || —0.33 | 40.36 | +0.47 | +1.88 | +2.38
AAp, JAp, [%] || +0.02 | —0.01 | —0.01 | —0.02 || —0.02
ABpp/Bpp- %] | +0.54 | —0.56 | —0.34 | +0.38 | +0.02

Tabelle 8.8.: Systematische Unsicherheiten der Resultate aufgrund der Mef3genau-
igkeit, mit der das Verhéltnis fi_/foo von neutralen und geladenen B-Mesonen
bekannt ist. Die Einfliisse sind vollstdndig korreliert, weisen aber eine Antikorrelati-
on zwischen den Kanilen von neutralen und geladenen D** auf, was die Vorzeichen
in ANp/Np erklért.
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Zerfall
D** D%t | DD | DK -nt | DY =K ntrt
| AB/B %] o074 | 468 | 183 | 3.58
ABpo/Bpy %] —0.76 +0.11 ~1.89 +0.07
ABp:o/Bpyo %] —0.19 —0.45 —0.42 —2.67
ABpe /B %] +0.04 —5.07 ~1.78 —0.24
ABpes/Bpes %] —0.10 —0.93 —2.03 +0.54
AAp, [Ap, %] +0.01 —0.03 +0.04 10.03
ABpp</Bpp %] +0.16 —1.69 +0.38 —0.56

Tabelle 8.9.: Systematische Unsicherheiten aufgrund der verwendeten Verzweigungs-
verhéltnisse. Angegeben ist die relative Unsicherheit der vier relevanten Zerfallsbrei-
ten, sowie deren Auswirkungen auf die Resultate der vorliegenden Messung.

8.3.2. Verzweigungsverhiltnisse der rekonstruierten Zerfallsketten

Fiir die Zerfallsbreiten der in den Rekonstruktionsketten intermediér entstandenen
Resonanzen werden die Weltmittelwerte aus [12] verwendet. Die einzelnen Beitrige
koénnen dabei als voneinander unabhéngig angenommen werden, wirken sich aber
jeweils korreliert auf alle Ergebnisse aus.

Die relativen Unsicherheiten der Verzweigungsverhéltnisse liegen im Bereich ei-
niger Prozent. In den Auswirkungen auf die gemessenen semileptonischen Zerfalls-
breiten erkennt man die Abhéingigkeit der einzelnen D** von den verschiedenen
Rekonstruktionsketten wieder. Die Unsicherheiten der D*-Mesonen {ibersetzen sich
fast direkt in Variationen der Ergebnisse fiir die Di-Mesonen, da diese ausschliellich
in den Zerfillen D;— D*n* nachgewiesen werden. Die Auswirkungen auf die Resul-
tate der D3 sind dagegen geringer, da fiir sie die Zerfallsmodi D3 —Dr* dominant
sind.

Entsprechend wirkt sich die Kenntnis der Zerfille D™ — K 77" fast nur auf das
Verzweigungsverhéltnis BD;‘O aus. Dieses wiederum ist deutlich weniger abhéngig
von der Unsicherheit des Zerfalls D°— K~ 7+, welcher sich dagegen auf die iibrigen
drei semileptonischen Verzweigungsverhiltnisse auswirkt.

Das Verhéltnis Bp/p« wird von allen vier Zerfallsbreiten beeinfluit, da es die
Relation zwischen den jeweiligen Zerfillen in die Endzustéinde D*m und Dm mifit.
Die Auswirkungen werden aber dadurch abgemildert, dal Bp,p- die Zerfille so-
wohl geladener als auch neutraler D5 beschreibt und damit Auswirkungen in einem
Ladungszustand durch den jeweils anderen nivelliert werden.

Auf den Helizitdtsparameter Ap, zeigen die Verzweigungsverhéltnisse fast keine
Auswirkungen. In Tabelle 8.9 sind die Unsicherheiten auf die Zerfallsbreiten der
intermedidren Mesonen gemeinsam mit den Auswirkungen auf die Resultate zusam-
mengefaflt.
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8.4. Unsicherheiten der Parametrisierung

Als letzter Beitrag zu den systematischen Unsicherheiten mufl noch untersucht wer-
den, inwieweit die fiir die Anpassung gewihlte Parametrisierung einen Einflufy auf
die Resultate hat.

Fiir die Parametrisierung der Signale ist dies in Abschnitt 5.2.3 bereits gesche-
hen. Dort wurde mit Hilfe von Toy-Studien eingehend verifiziert, dafl die in der
Anpassung verwendeten Resonanzkurven geeignet sind, die physikalisch relevanten
Parameter Position, Breite und Normierung der Resonanz zu bestimmen. Da all
diese Groflen in der Anpassung freie Parameter sind und aus den Daten bestimmt
werden, wird keine systematische Unsicherheit mit der Signalform verbunden.

Damit verbleibt als Fehlerquelle noch die Parametrisierung der Untergrundfunkti-
on. Da die Untergrundbeitréige bei der Bestimmung der Effizienz mit berticksichtigt
wurden, ist kein grofler Einflufl auf die Resultate zu erwarten, sofern der Untergrund
von der Simulation richtig beschrieben wird. In Abschnitt 7.2 wurde gezeigt, dafl
die Untergrundbeschreibung der Simulation im Rahmen der statistischen Prézision
addquat ist. Dennoch gibt es Diskrepanzen zwischen Monte-Carlo und Daten, so zum
Beispiel die resonanzartigen Strukturen in den Am-Spektren der Kanile D**— D*r+
bei rund 450 MeV/c? (vgl. auch Abschnitt 6.4). Um diesen Effekten Rechnung zu tra-
gen, wird die Analyse mit unterschiedlichen Untergrundbeschreibungen wiederholt.

Alternativ zu den Polynomen dritten Grades wird eine Wurzelfunktion verwendet,
welche das Verhalten an der Phasenraumgrenze der Am-Spektren in den Zerfalls-
ketten D**— D*n* beschreibt. Diese wird, um das Untergrundspektrum fiir grofere
Massendifferenzen anzupassen, mit einem Polynom oder einer Exponentialfunktion
multipliziert:

fi(Am) =ag - /Am — Amg - (14 a1Am + a2Am2) , (8.2a)
fa(Am) =ag -/ Am — Amyg - (efal'Am + as). (8.2b)

Die in der Anpassung bestimmten freien Parameter dieser Funktionen sind dabei die
Normierung ag, die Position der Phasenraumgrenze Amg, sowie a; und ao, welche
die Form der Spektren fiir grofle Am beschreiben.

Unter Verwendung dieser Funktionen werden nun zuerst die Effizienzen neu be-
stimmt. Man erhélt mit

Ny =T7.02% N0 = 5.52% (8.3a)
P, =7.39% €., = 5.70% (8.3b)

Abweichungen von bis zu 7% im Vergleich zu den Werten, die mittels eines Polynoms
gewonnen wurden.

Nun werden Anpassungen an die Am-Spektren mit den unterschiedlichen Para-
metrisierungen der Untergrundfunktionen durchgefiihrt. Dies geschieht sowohl unter
Verwendung der jeweils passenden Effizienzen — also derjenigen, welche mit derselben
Parametrisierung gewonnen wurden — als auch mit den Alternativen. Die Resulta-
te dieser Anpassungen sind in Tabelle 8.10 zusammengefafit, die Spektren mit den
iiberlagerten Anpassungsfunktionen sind im Anhang E.2 dargestellt.
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Parametrisierung || B(B — D*(v) [107°] || Ap, | Bp/p- | x*/n
e | Daten | DY | D5° | Df | D3*

| Standard (P3) |[[4.58 [3.52]4.06] 258 [[381] 0.62 [ 1.23 |
f fi 466 [ 3.58 [ 4.16 [ 2.63 [ 3.51 [ 0.62 [ 1.27
fo fo 4.67 | 3.57 | 3.93 | 251 || 3.32 | 0.63 | 1.31
fi Py [[443[343[4.01] 255 378 062 [ 1.23
fo Py | 439|344 | 413|263 || 359 | 062 | 1.23
Py fi 5.09 | 3.65 | 454 | 2.87 || 321 | 0.60 | 1.27
fo h 434 | 3.48 | 434 | 2.80 || 3.23 | 0.59 | 1.27
Py f 545 | 4.08 [ 474292 [ 351 ] 0.60 | 1.31
h fo 441 | 3.61 | 419 | 2.69 || 343 | 0.61 | 1.31

Tabelle 8.10.: Resultate der Analyse bei der Verwendung verschiedener Parametri-
sierungen der Untergrundfunktion bei der Anpassung an die Daten und/oder der
Effizienzbestimmung.

Die Resultate erweisen sich als stabil, solange dieselbe Parametrisierung fiir sowohl
die Anpassung als auch die Effizienzbestimmung verwendet wird. Benutzt man dafiir
hingegen verschiedene Funktionen, so ergeben sich teils erhebliche Abweichungen,
da effektiv eine falsche Effizienz verwendet wird. Das Vorhandensein einer Variati-
on der Effizienzen mit den verschiedenen Parametrisierungen zeigt, wie wichtig es
ist, die Effizienzen unter Beriicksichtigung des kompletten Untergrundes und seiner
Beschreibung in der Anpassung zu bestimmen.

Als systematische Unsicherheit werden daher nur Unterschiede in Betracht ge-
zogen, die entstehen, wenn fiir Effizienz und Anpassung eine einheitliche Parame-
trisierung verwendet wird. Die grofiten dort auftretenden Abweichungen betragen
zwischen 1.7% und 3.1%, je nach Art der D**.

Es ist nicht auszuschliefen, dafl mit diesem Verfahren eine Unsicherheit fiir die
semileptonischen Verzweigungsverhéltnisse doppelt veranschlagt wird, denn bereits
die statistische Unsicherheit der Effizienzen zieht mogliche Variationen des Unter-
grundes in Betracht. Je geringer das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis in einem Zer-
fallskanal ist, desto grofler wird die statistische Unsicherheit auf die entsprechende
Effizienz, da die Anpassung, mit der die Effizienz bestimmt wird, sowohl das Signal,
als auch den Untergrund beschreiben muf}, und aus dieser gemeinsamen Anpassung
die Fehlergrenzen bestimmt werden. Insofern ist zumindest ein Teil der durch die
Untergrundparametrisierung gegebenen Unsicherheit schon durch die Prézision der
Effizienzen beschrieben.

Die Bestimmung der Gesamteffizienz in dieser Analyse lafit prinzipiell zu, dafl
Teile des Signals durch die Untergrundfunktionen mitbeschrieben werden oder um-
gekehrt. Dieser Effekt wird bei der Bestimmung der Effizienzkorrekturen fiir die
Helizitétswinkelintervalle nicht beriicksichtigt, da diese Korrekturen aus den Vertei-
lungen in ¥, nicht in Am, extrahiert werden. Entsprechend sind diese Korrekturen
von der verwendeten Untergrundparametrisierung abhingig, was die grofile Auswir-
kung der Parametrisierung auf den Parameter Ap, erklért.
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Daher werden die oben erwihnten Abweichungen fiir die Verzweigungsverhiltnisse
als konservative Abschéitzungen der systematischen Unsicherheit verwendet. Fiir
den Parameter Ap, ergibt sich so eine Unsicherheit von etwa 13%, wihrend das
Verhéltnis Bp,p« der D3-Zerfélle nahezu keine Unsicherheit durch die Untergrund-
beschreibung erfihrt.

8.5. Summe der systematischen Unsicherheiten

Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten systematischen Unsicherheiten
sind in Tabelle 8.11 zusammengefafit. Die einzelnen Fehlerquellen kénnen dabei als
unkorreliert betrachtet werden, so daf§ sich die gesamte systematische Unsicherheit
aus der quadratischen Addition der Einzelbeitrdge ergibt. Zum Vergleich ist die
statistische Prézision der Messung mit angegeben.

Fiir die gemessenen semileptonischen Verzweigungsverhiéltnisse ist festzustellen,
daf} es jeweils mehrere Beitrige derselben Groéflenordnung gibt, welche die systema-
tische Unsicherheit vorrangig bestimmen. Diese Beitrége stammen vor allem aus der
Teilchenidentifikation des Detektors, Modell und Umfang der verwendeten Signal-
simulation, sowie den Zerfillen der T(4S)-Resonanz und der intermediéiren charm
Mesonen. Das heifit, dafy die Analyse nicht von einer einzelnen Fehlerquelle limitiert
wird und durch die Verringerung eines Einzelbeitrags keine nennenswerte Reduzie-
rung der Gesamtunsicherheit erreicht werden kann. Im Vergleich zu der statistischen

relative Unsicherheit [%] B(B — D**{v) Ap, | Bp/p-
DY | py® | DY | D3*
Spurrekonstruktion 1.76 | 1.39| 1.03 | 1.14 0.02 | 0.05
70-Rekonstruktion 0.06 | 0.29 | 3.25| 0.60 || 0.01 | 0.42
Teilchenidentifikation 2.61 | 275 | 3.11 | 2.64 0.04 | 0.08
Effizienzkorrektur 0.65| 0.06 | 0.17 | 0.31 | 15.46 | 0.00
Zerfallsmodell B — D**{v 211 4.75 | 3.21 | 1.95 0.09 | 0.65
Statistik der Simulation 1.80 | 5.61 | 2.50 | 3.32 0.05 | 1.87
Anzahl der BB-Paare 1.11 | 1.07| 1.14 | 1.05 0.01 | 0.02
f+—/foo 247 | 253 | 247| 240 0.02| 0.03
B(D**— D7) 0.76 | 0.19 | 0.04 | 0.10 || 0.01| 0.16
B(D*°— DY) 0.11 | 045 | 5.07| 0.93 | 0.03| 1.69
B(D'—K) 1.89 | 042 | 1.78 | 2.03 0.04 | 0.38
B(D*—Knr) 0.07 ] 267 | 024 0.54 0.03 | 0.56
Untergrundparametrisierung | 1.97 | 1.70 | 3.14 | 2.61 || 12.76 | 0.48

| Systematische Unsicherheit [| 5.78 | 9.03 | 9.17 ] 6.51 || 20.05 | 2.77 |
| Statistische Unsicherheit || 5.63 | 9.91 ] 9.07 [ 15.41 || 15.75 | 4.84 |
| Gesamtunsicherheit | 8.07]1341]12.90]16.73 || 25.50 | 5.58 |

Tabelle 8.11.: Ubersicht aller relativen systematischen Unsicherheiten, sowie der sta-
tistischen Prézision der Anpassung und der daraus resultierenden Gesamtunsicher-
heit.
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Prézision der Messung findet man, mit Ausnahme des geladenen D3, systematische
und statistische Unsicherheiten gleicher Grofle. Eine Erweiterung der Analyse auf
den gesamten inzwischen vorhandenen Datensatz des BABAR-Experimentes wire al-
so nur dann sinnvoll, wenn in gleichem Mafle systematische Unsicherheiten reduziert
werden konnten. Allerdings werden, unabhéngig von dieser Analyse, zur Bestimmung
vieler systematischer Einfliisse bereits die BABAR-Daten in vollem Umfang verwen-
det, so daf} eine signifikante Reduzierung der systematischen Unsicherheit kaum zu
erreichen ist.

Anders ist die Situation bei den beiden Parametern Bp,p« und Ap,, welche die
Zerfille der D** beschreiben. Da sie das Verhéltnis der Daten in verschiedenen Zer-
fallskanéilen bzw. Helizitétsintervallen beschreiben, sind fiir sie viele systematische
Einfliisse unterdriickt. Nennenswerte Unsicherheiten entstehen im Fall von Bp,p-
nur aus der Statistik der Simulation und den sekundéren Verzweigungsverhéltnissen.
Entsprechend ist das Ergebnis fiir Bp/p- statistisch limitiert.

Die systematische Unsicherheit von Ap, schliefllich ist dominiert von den Effi-
zienzkorrekturen in den Helizitétsintervallen, entspricht in ihrer Gréfle aber auch
der statistischen Prézision der Messung. Das Verfahren, mit welchem die Korrek-
turfaktoren bestimmt werden, folgt einem phidnomenologischen Ansatz, daher wére
es durchaus moglich, mit weiteren Studien zur Abhéngigkeit der Rekonstruktionsef-
fizienz vom Helizitdtswinkel, diese Fehlerquelle zu reduzieren. Zusammen mit dem
gesamten Datensatz konnte so die Messung von Ap, deutlich prézisiert werden.

8.5.1. Korrelierte und unkorrelierte Beitrdage

Sollen die einzelnen Resultate dieser Arbeit miteinander verglichen oder kombiniert
werden, so ist es wichtig, die Korrelationen zwischen den Unsicherheiten der jewei-
ligen Messungen zu kennen.

Durch die gemeinsame Anpassung an die betrachteten Rekonstruktionskanéle sind
die systematischen Unsicherheiten der Resultate fiir nahezu alle Fehlerquellen mit-
einander korreliert. Die einzige Ausnahme stellt die Unsicherheit aufgrund der Un-
tergrundparametrisierung dar. Hier hingen die jeweiligen Auswirkungen auf die ein-
zelnen Resultate stark von der speziell gewédhlten Form der Parametrisierung ab, so
dafl dieser Einfluf} als unkorreliert angenommen wird.

Fiir alle tibrigen Quellen sind die jeweiligen systematischen Unsicherheiten voll-
standig korreliert. Dabei mufl zwischen positiver und negativer Korrelation unter-
schieden werden. Entsprechend wird die Gesamtunsicherheit der Resultate in drei
Beitrige aufgeteilt, namlich korrelierte, antikorrelierte und unkorrelierte Anteile. Die
Einzelbeitrige sind im Anhang E.3 tabelliert.
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Un trotzdem eines, dat es jewef:
dat di Arjer vun hiick — un dat jeiht flock —
die jode ahle Zick vun murje es!

Kapitel 9.
Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Verzweigungsverhéltnisse semileptonischer
B-Zerfélle in orbital angeregte, schmale D**-Mesonen, D; und D3, zu bestimmen.
Dazu wurden D**-Mesonen in vier verschiedenen Zerfallsketten rekonstruiert. Zur
Trennung der Beitrige der einzelnen D**-Resonanzen in den Zerfiallen D**—D*nr
wurden diese Kaniile anhand des D*-Helizitdtswinkel in vier disjunkte Datensétze
unterteilt. Aus den sich so ergebenden zehn Spektren in der Variablen Am wurden
in einer simultanen Anpassung die gesuchten Verzweigungsverhéltnisse extrahiert,
sowie zwel weitere Groflen bestimmt, die die Zerfille der D** beschreiben: Der Pola-
risationsparameter Ap, der Dj-Mesonen und das Verhéltnis Bp,p« der D3-Zerfille.

Die Resultate sind

B(B* — D" uy) x B(DO D*+ 7) = (2.97 £ 0.17gpat & 0.174y) - 1072,
B(BT — D3%"v,) x B(D3° Tr7) = (2.29 £ 0234400 £ 0.215y5) - 1077,
B(B® — Dy ¢tyy) x B(D — D*O T) = (2.78 £ 0.24g4a1 & 0.25y) - 1073,
B(B® — Dy ) x B(Dy~ — D®O77) = (1.77 £ 0.26¢a¢ £ 0.115y5;) - 1073
(9.1a)
und
B(D3 — D)

Bp/p- = = 0.62 % 0.035tat & 0.02 9.1b
D/D B(D; — D7) + B(D; — D*n) stat syst ( )

sowie
Ap, = 3.8 £0.65tat = 0.8yst- (9.1(:)

Bei den Ergebnissen sind statistische und systematische Prézision von gleicher Gros-
senordnung, wobei keine einzelne Quelle die systematischen Unsicherheiten domi-
niert.

Die semileptonischen Zerfallsbreiten

Die gesuchten Produktverzweigungsverhéltnisse werden mit einer Genauigkeit von
8 — 16% bestimmt. Dies ist die erste separate Messung aller vier Partialbreiten und
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der erste Nachweis des Beitrags der D;‘i—Resonanz zum semileptonischen Zerfall
B — D*rnlv. Verglichen mit den Resultaten der CLEO-Kollaboration [13], den Ana-
lysen mit einem vollstéindig rekonstruierten B-Meson auf der Y(4S)-Resonanz [15]
und den Arbeiten der Experimente am Tevatron [14] und LEP [69] sind die vorlie-
genden Ergebnisse die genauesten.

Unter der Annahme von Isospin-Symmetrie in D**-Zerféllen und dem in hadro-
nischen B-Zerfillen gemessenen Anteil von Dreikérperzerfillen D; — Dnr [12, 60]
kann im Falle der Di-Mesonen das semileptonische Verzweigungsverhéltnis absolut
bestimmt werden zu

B(BY — DY"yy) = (5.72 + 0.46g1, & 2.79prr) - 1073
und B(B® — Dy ty) = (5.35 4 06651, 4 2.61prr) - 1073, (9.2)

wobei die erste Unsicherheit aus der vorliegenden Analyse stammt und die zweite
aus der Bestimmung des Anteils der Dreikorperzertiille.

Solange der Anteil der Dreikoérperzerfélle von D3-Mesonen nicht bekannt ist, kann
das fiir die Theoriebildung interessante Verhéltnis R nicht aus dieser Analyse ab-
geleitet werden. Eingeschrinkt auf die resonanten Beitrége ergeben sich die Werte
zZu

B(BT — D3°t"v) B(D3® — DWhn ):0.7710.13
B(BT — DYtvy)  B(DY — D* 7o)

0 = gt - (07—
o BB — Dy (7v) B(Dy = D7) 1 6ht 013, (9.3)
B(B® — Dy tty)  B(Dy — D*0n™)

Vorhersagen von R ~ 1.5 implizieren dann also, dafl der Beitrag der nicht-resonanten
Dreikorperzertille fiir die D3-Mesonen doppelt so grofl sein mufl, wie im Falle der
D;. Dermaflen grofie Beitrdge von rund 50% sind zwar durch die bisher gefunde-
nen oberen Grenzen [12, 60] noch nicht ausgeschlossen, erscheinen aber sehr un-
wahrscheinlich. Die vorliegende Analyse liefert also ein starkes Indiz fiir R < 1, in
Ubereinstimmung mit [22, 23].

Dieser Argumentation folgend haben die semileptonischen Zerfille in die beiden
schmalen D**-Zustdnde zusammen einen Anteil von

B(B — Dilv,) + B(B — Ditvy) < 1% (9.4)

an den Zerfillen der B-Mesonen. Sie reichen damit nicht aus, um die totale semi-
leptonische Zerfallsbreite der B-Mesonen zusammen mit den D- und D*-Mesonen
aufzufiillen. Die breiten D**-Resonanzen und nicht-resonante Zerfille B — D™y
spielen also eine grofiere Rolle, als HQET-Summenregeln vorhersagen [31, 32, 35].

Der Vergleich der Resultate fiir geladene und neutrale D** bestétigt ferner die
Isospin-Symmetrie in semileptonischen B-Zerfiillen. Diese sagt gleiche Zerfallsbrei-
ten fiir die Zerfille voraus, so dal die Unterschiede der Verzweigungsverhéltnisse
den unterschiedlichen Lebensdauern der geladenen und neutralen B-Mesonen ent-
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sprechen. Die Verhéltnisse

B+ DOyp+
BIB™ = Ditve) _ 4 o6 4 0.16
B(BY — Dy t*yy)
B(B+ — Do+
und (B — 2 V) 994005 (9.5)
B(BO — D2 @"'Vg)

sind mit den bisherigen Messungen von 75+ /7go = 1.071 £0.009 [12, 57] konsistent.

Verzweigungsverhiltnis der D3-Mesonen

Das gemessene Verhiltnis Bp,p« der D3-Zerfille nach Dr und D*r ist in Uber-
einstimmung mit den bisherigen Messungen [12, 58|, allerdings ist die Prézision
der vorliegenden Analyse um etwa das Vierfache besser. Das Resultat ist ebenfalls
vertriaglich mit theoretischen Vorhersagen [59], die allerdings noch gréfiere Unsicher-
heiten aufweisen. Insofern ist diese Analyse ein Test fiir theoretische Rechnungen,
die bei verbesserter Prizision diesen Mefwert reproduzieren miissen.

Polarisation der D{-Mesonen

Umgekehrt verhélt es sich mit dem Helizitatsparameter Ap,. Auch hier stimmen
Messung und Theorie [23] miteinenader iiberein, allerdings ist die Genauigkeit der
vorliegenden Analyse nicht ausreichend, um Einschrankungen fiir die theoretischen
Modelle zu ergeben. Der Wert von Ap, ist im Rahmen der Unsicherheiten sowohl
mit einer unpolarisierten Produktion der Dq-Mesonen vertriglich, als auch mit ei-
ner Dominanz der Helizitdtskomponente A = 0, wie sie die Heavy-Quark-Symmetrie
vorhersagt. Allerdings ist dies die erste Messung der D;-Polarisation in semilepto-
nischen B-Zerfillen.

Ausblick

Die Analysen der B-Fabriken BABAR und Belle haben den in diesem Jahr mit dem
Nobelpreis ausgezeichneten CKM-Mechanismus als Ursache der CP-Verletzung im
Standard-Modell der Elementarteilchen eindrucksvoll bestétigt. Die Betrége der in
B-Zerfillen relevanten CKM-Matrixelemente V., und V,; sind inzwischen mit einer
Genauigkeit von 2% bzw. 8% bekannt [12, 57]. Dabei stammen diese Unsicherheiten
weniger aus den experimentellen Mef3werten, als aus deren Interpretation im Rahmen
theoretischer Beschreibungen [70].

Die Bestimmung der inklusiven semileptonischen Zerfallsbreite von B-Mesonen
und die Vermessung der beteiligten exklusiven Prozesse liefert wichtige Hinweise
darauf, inwieweit die in der Theorie verwendeten Entwicklungen der HQET geeig-
net sind, die QCD-Effekte der gebundenen Hadronen korrekt zu beschreiben. Eine
wichtige Rolle spielen dabei die angeregten D**-Mesonen.

In der vorliegenden Analyse wurden die Beitriage der D**-Zustéande des j(f =3/2*-
Dubletts zur semileptonischen Zerfallsbreite prézise gemessen. Fiir eine weiterge-
hende theoretische Interpretation der Resultate ist eine genauere Bestimmung des
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Anteils der Dreikorperzerfille D** — Dnm notwendig. Die Moglichkeit dazu bieten
hadronische B-Zerfille und die Produktion von D**-Mesonen im Prozef ete™ — cc.

Die breiten D**-Zustidnde des jf = 1/2%-Dubletts sind in BB-Ereignissen nur
dann nachweisbar, wenn neben dem semileptonischen Zerfall das zweite B-Meson
vollstéindig rekonstruiert wird. Solche Analysen wurden durchgefiihrt [15], und die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnen helfen, die Beitrige der schmalen D**
zu den dort betrachteten Spektren zu fixieren, insbesondere da fiir die D3-Mesonen
das Verzweigungsverhéltnis Bp/p« bestimmt wurde.

Somit liegen nun Messungen zu allen drei Dubletts j& = 1/27,1/2% und 3/2%
sowie den nicht-resonanten Zerfillen B — D™zl vor [12, 15, 57, 71]. Danach
setzt sich die inklusive Breite I'(B — X fv) zusammen aus gut 2% D-, knapp
6% D*-, jeweils etwa 1% breite und schmale D**-Mesonen und rund 0.5% nicht-
resonanten Zerféllen. Auf experimenteller Seite gilt es, diese Resultate zu prézisieren,
seitens der Theorie ist die Aufgabe, die HQET-Beschreibungen, insbesondere die
Summenregeln, mit diesen Werten in Ubereinstimmung zu bringen.
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Anhang A.

Theoretische Modelle der Zerfille
B — D*¢v

A.1. Berechnung der Formfaktoren im ISGW2-Modell

Die Autoren des ISGW2-Modells wihlen zur Parametrisierung des hadronischen
Stroms H,, die folgende Form:

(Di(px,€)| V*|B(pp)) = e + [s(pp + px)" + s—(pB —px)"] (€ - pB), (A.la)

) =
(D1(px,€)| A" |B(pg)) = WSW‘”G o(PB +1x)3(PB + DX )Y, (A.1b)
(D3(px,€)|V*|B(ps)) = Zka’“’ﬁ”eaws( pB +px)3(PB — PX)7ys (A.lc)
(D3 (px,€)] A" |B(pp)) = k€™ pp,, + [bs(p5 + px )" + b_(pp — px)"] 45050,
(A.1d)

wobei V¥ und A* die Vektor- bzw. Axialvektoranteile des Quarkstroms Q" bezeich-
nen. Die Vierervektoren p sind mit den Vierergeschwindigkeiten verkniipft durch die
Beziehung v* = %p“.
Die Formfaktoren der einzelnen Matrixelemente sind gegeben durch:
mpOB mq W — 1] (v)
v = + — F, A2
[4\/§mbmcmx mx BB 6\/5 5 ( )
~ 1 -
mBBs {_ A (G 1)2] B,

7" g
V2 3mef%
mg ma | ma By | (sits)
Sy +s_ = [ } F ,
\/_mBﬁB 2/1'-1— ﬁBX b
s mq |:4 — W _ Mmgme BB :| F(s+—s,)
T \/_ 2m.fBp 3 2ixpy Box] °
und
1 2
B Md {_ _ &B_B] Féh), (A.3)
2\/_ mBﬁB me  2mxp- By
k= (@ — 1) PP,
\/553 >
m3 53 ma 33 by+b
b —{—b,: d X |:1_ _ X:|F(++_),
* 4v2memyinpBe Bhx 2mp By ] °
—myg mamy 0% | ma B% maq B% (b —b_)
\/_ 2mymx Bp 2mppy By 4dme By 2mp By
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U d s c b
mq[GeV] || 0.33 0.33 0.55 1.82 5.12

Tabelle A.1.: Im ISGW2-Modell verwendete Quark-Massen

| Formfaktor o | np(a) nx(c) |

v —1/2 -1/2
r +1/2  +1/2
Sy +s_ -3/2  +1/2
Sy —S_ -1/2  -1/2
h 372 —1/2
k ~1/2  +1/2
by +b_ —5/2  +1/2
by —b_ —3/2  —1/2

Tabelle A.2.: Potenzen der Vorfaktoren des universellen Formfaktors F5 im ISGW2-
Modell

Die Parameter m sind dabei die Summen der Massen der Konstituentenquarks,
mp = my +mg und myx = m¢.+ my. Die §-Faktoren sind die Parameter der Meson-
wellenfunktionen Bx = 0.33 und 8 = 0.43, sowie 3%y = %(ﬁ?g + 8%). Die Faktoren
p sind definiert als py = (1/m. =+ 1/my)~". Tabelle A.1 gibt eine Ubersicht iiber die
verwendeten Quark-Massen.

Der Parameter w ist eine Funktion von w:

mxmp

(0 —1) = w— 1) (A4)

mxmp
mit den Spin-gewichteten Massen mp = imB + %mB* und mx = %le + ng;
Alle Formfaktoren in den Gleichungen (A.2) und (A.3) sind proportional zu einer
Funktion Féa), wobei « den jeweiligen Formfaktor bezeichnet. Diese Funktionen
sind alle, mit jeweils verschiedenen konstanten Vorfaktoren, gegeben durch die in
Gleichung (2.12) verwendete universelle Funktion F5(q?). Explizit gilt:

_ _ - 1 5 _9
(@) mp "7 (mx N (mx 2 ([ Behx 2 rBx ¢ 2 2
F5 == - - 5 1+—(qmax—q) .
mp mx mp Brx 12
(A.5)
Die Potenzen der ersten beiden Vorfaktorn variieren je nachdem, welcher Formfak-
tor a betrachtet wird; die Werte der Exponenten sind Tabelle A.2 zu entnehmen.

Der Faktor 7“?3  wird ,Ladungsradius“ genannt [22], er betragt fiir charm Mesonen
typischerweise 7“]23 x ~ 0.2 GeV 24,
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Anhang B.

Rekonstruktion und Selektion

B.1. Verteilungen der zur Selektion genutzen Variablen
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Abbildung B.1.: Verteilung der Variablen cospy in allen Zerfallsketten.
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Abbildung B.2.: Verteilung der Variablen cospy in allen Zerfallsketten fiir D**¢-
Kombinationen, die die Ladungskorrelation zwischen Lepton und Kaon verletzen.
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B.1. Verteilungen der zur Selektion genutzen Variablen
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Abbildung B.3.: Verteilung der Variablen Py, (D**¢) in allen Zerfallsketten.
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Abbildung B.4.: Verteilung der Variablen cos Z(D**,¢) in allen Zerfallsketten.
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Abbildung B.5.: Verteilung der Variablen 12 in allen Zerfallsketten. In den Kanélen
D*—D*r wird die Kandidatenselektion basierend auf m? nicht angewandt, da die-
se Spektren erheblich weniger Untergrund beinhalten, der in Griin eingezeichnete
Signalbeitrag wird also nicht verworfen. Er ist aber zum Vergleich mit den Kanélen
D**— D separat eingezeichnet.
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B.2. Die Reflexion im D**wr*-Spektrum

Wird das geladene Pion eines Zerfalls D**— D%+ filschlich als Pion eines D**-
Zerfalls verwendet, so bilden diese fehlrekonstruierten Ereignisse eine sehr scharfe
Resonanzstruktur im Am-Spektrum der Zerfallskette D***— D*0x% . Dies 148t sich
am einfachsten im Ruhesystem des wahren D** zeigen. In diesem Bezugssystem gilt
fiir die Impulse der beteiligten Teilchen:

[Pp+t| =0 (B.1a)

Ve = (mp +me)2)(m,. s — (mp — ma)?)

QmD*i

Pp| = |prs| = = 39MeV. (B.1b)

Mit den bekannten Massen der Teilchen lassen sich so auch die Energien berechnen
Zu:

Ep«t = mpes = 2,010 GeV (B.2a)

Ep = /|pp|2 + m2 = 1,865 GeV (B.2b)
Erg = \/|Prgl? + m2, = 0,145 GeV. (B.2c)

Dazu wird nun eine Kombination aus zwei Photonen hinzugefiigt. Damit dieses
Photonpaar zusammen mit dem DY als D*-Kandidat selektiert wird, muf die Be-
dingung der Massendifferenz m(D%7%) — m(DO) erfiillt sein. AuBerdem werden bei
der kinematischen Anpassung an die 7%-Masse Energie und Impuls der beiden Pho-
tonen derart variiert, daf§ die invariante Masse der beiden Photonen exakt der eines
70 entspricht. Es gilt also:

E2 — |Pyy|* = mZo = (0,135 GeV)? (B.3a)
(Ep + Evy)? = (DD + Pyy)” = mpeo = (2,007 GeV)?. (B.3b)

Diese beiden Gleichungen kann man zusammenfassen zu
A2 = mQD*o — mZD — mfro = 2Fp, /mfrO + [P+ 1? — 20D - Py, (B.4)
was nach ausquadrieren der Wurzel zu einer quadratischen Gleichung fiir |pl,,| fithrt:

[y 2 (E%) — |pp|? cos® OD7) = [Py - A2 D] oS U 5 + Epmio —1/4- A%, = 0.

(B.5)
Mit den drei Koeffizienten dieser Gleichung,

co = E% — [pp|* cos? Ip - (B.6a)

c1 = Ap2|PplcosVp 4y (B.6b)

co = EfmZ, —1/4- A2 ,, (B.6¢)

ergibt sich die Losung fiir |ply, | formal zu
C1 ‘1 ? Co
o= L () & B.7
il =5y (52) -2 ®.)
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Die drei Koeffizienten der quadratischen Gleichung sind dabei nicht exakt be-
stimmt, da sie zum einen von dem unbekannten Winkel 9/ p ., abhéngen, zum zweiten
aber auch die Selektion von D*’-Kandidaten eine Abweichung von der nominellen
D*0-Masse von +2MeV toleriert, so dal auch der Wert von A,,» variiert. Beide
Einfliisse sind allerdings gering, da der Winkel ¥p -, nur in Verbindung mit pp
in die Rechnung eingeht und pp mit 39 MeV extrem klein im Vergleich zu Ep ist.
Ebenso ist die Variation in der D*-Selektion mit 2 MeV klein gegen den Wert von
m(D*Y). Insgesamt ergeben sich fiir die drei Koeffizienten die folgenden erlaubten
Wertebereiche:

3,477 GeV? <¢y < 3,478 GeV? (B.8a)
—0,0211 GeV? <¢; < 40,0211 GeV? (B.8b)
—0,0098 GeV* <cg < —0,0055 GeV*. (B.8c)

Damit kann man die Variation der Losung ndher untersuchen. Zunéchst kann die
Unsicherheit in ¢y vernachléssigt werden. Ferner ist co um rund zwei Groéflenord-
nungen grofler als ¢; und c¢g, so dal der quadratische Term unter der Wurzel in
Gleichung (B.7) ebenfalls vernachlissigt werden kann. Schliellich kommt, da das
Vorzeichen von cg in allen Fillen negativ ist, vor der Wurzel nur das Pluszeichen in
Betracht, um eine physikalisch sinnvolle, also positive Losung fiir |pl,,| zu erhalten.

Somit erhilt man fiir den gesuchten Impulsbetrag des selektierten 7° relative enge
Grenzen zu
40 MeV < |p,,| < 53MeV. (B.9)

Trotz der Unkenntnis des Winkels zwischen den Impulsen des 7°-Kandidaten und
des D° und der Unsicherheit aufgrund der D*Y-Selektion ist der Betrag des Im-
pulses fiir selektierte 7°-Kandidaten also mit einer Genauigkeit von einigen MeV/c
bestimmt. Entsprechend ist die Energie der 7%-Kandidaten beschrinkt auf das In-
tervall:

141 MeV < B, < 145 MeV. (B.10)

Mit diesen Einschrinkungen fiir 7%-Kandidaten kann man nun untersuchen, wo
solche Ereignisse im Am-Spektrum als D**-Kandidaten auftreten. Dazu wird die
invariante Masse des D**-Kandidaten berechnet:

m(Drsn®) = \/(Ep + Exg + Eyy)? — (5 + Prs + Piy)?. (B.11)

Da die Berechnung im D*-Ruhesystem erfolgt, ist pp + prgy = 0. Ep und E g

sind bekannt, und mit den Grenzen fiir die kinematischen Eigenschaften des 7°-

Kandidaten aus den Gleichungen (B.9) und (B.10) erhélt man fiir die Masse des
Dr*-Kandidaten den erlaubten Bereich

2.150 GeV < m(Dmgn?) < 2.154 GeV. (B.12)
Dieser iibersetzt sich in der Massendifferenz zu

Am = (287 £ 2) MeV/c?. (B.13)
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Bei einer Binbreite von 10 MeV/c?, wie sie in Abbildung 4.16 gezeigt ist, treten
also alle Ereignisse des Typs D**— D% bei denen das D° zusammen mit einem
n9-Kandidaten auch die D**-Selektion erfiillt, im gleichen Bin auf. Dies erklirt die
starke Anhdufung im ersten Bin oberhalb der kinematischen Schwelle im Spektrum
des Kanals D***—D*07% in Abbildung 4.16.
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B.3. Detektorauflésung in Am
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Abbildung B.6.: Detektorauflosung in Am fiir alle Zerfallskaniile, gewonnen aus den
jeweiligen Signalsimulationen. Die eingezeichneten Kurven entsprechen der Anpas-

sung einer Gaufl-Funktion an die Verteilung.

‘ Kanal H D*ErF D*OrE ‘ DErt DOrE
o(mp—) [MeV/?] || 6.62£0.06 6.5520.05 | 6.87=0.05 6.20=£0.06
o(Am)  [MeV/e? || 2.40+0.02 2.56+0.03 | 2.9640.02 3.0240.03

Tabelle B.1.: Detektorauflosung in mp+« und Am fiir alle Zerfallsketten. Die
Auflésungen entsprechen den Breiten o der an die Verteilungen angepafiten Gaufl-
Funktionen, die Unsicherheiten sind die statistischen Unsicherheiten der Anpassung.

153



Anhang B. Rekonstruktion und Selektion

154



Anhang C.
Extraktion von B(B — D**fv)

C.1. Form der Breit-Wigner-Kurve einer breiten Resonanz
nahe der Schwelle

In Abschnitt 5.2.3 wurde die Form der Breit-Wigner-Funktion am Beispiel der
schmalen D**-Resonanzen diskutiert. Diese Félle sind jedoch, bezogen auf ihre na-
tiirliche Breite, weit von der kinematischen Grenze entfernt, so daf§ der Einfluf der
energieabhéingigen Breite gering bleibt.

Um diesen Effekt zu verdeutlichen, soll hier ein hypothetisches Teilchen untersucht
werden, welches in seiner Masse dem DY entspricht, wie selbiges vermittels einer D-
Welle im Kanal D**7F gzerfiillt, aber eine natiirliche Breite von 500 MeV besitzt.
Die Schwellenenergie dieses Zerfalls liegt bei mp«x + m + = 2.15GeV. Damit ist
sie lediglich 270 MeV unterhalb der Resonanz, also nur etwa I'/2 vom Maximum der
Resonanzkurve entfernt. Abbildung C.1 zeigt die verschiedenen Parametrisierungen
einer solchen Resonanz.

Im Gegensatz zur klassischen oder relativistischen Beschreibung mit konstanter
Breite ist der Ansatz mit energieabhéngigem I' in der Lage, den Abfall der Resonanz
vom Maximum hin zur Phasenraumgrenze richtig zu beschreiben. Dadurch, daf§ an
der Phasenraumgrenze I' — 0 gilt, fillt dort auch die Resonanzkurve auf Null.

Fiir hohere Energien darf die Breite allerdings nicht in beliebiger Potenz wachsen.
Oberhalb der Resonanz muf der Term (m?—E?)? dominieren und die Resonanzkurve
asymptotisch gegen Null fithren. Wichst fiir hohe Energien I' in hoherer Potenz an
als dieser Dampfungsterm, so zeigt die Funktion ein unphysikalischen Verhalten und
strebt asymtotisch gegen 1, wie im Fall der Abhingigkeit I'(p) ~ p° zu sehen ist.

Eine realistische Beschreibung liefert daher die Verwendung der Blatt-Weisskopf-
Funktionen. Sie ddmpfen das an der Schwelle realisierte Anwachsen der Breite in der
gegebenen Potenz fiir hohere Energien. Im Bereich der nominellen Masse m wéchst I'
quasi linear, bevor bei Energien weit oberhalb der Resonanz die Breite asymptotisch
konstant wird. Dadurch wird die niederenergetische Flanke der Resonanz weniger
stark unterdriickt, und fiir hohe Energien féllt die Resonanzkurve asymptotisch auf
Null.
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Abbildung C.1.:
2420 MeV/c? und Breite 'y = 500 MeV, welche in einer D-Welle nach D**77F zerfillt.
Dargestellt sind sowohl die klassische und relativistische Beschreibung mit fester
Breite, als auch die Resonanzkurve mit energieabhéngiger Breite fiir ein Potenzge-
setz und die Blatt-Weisskopf-Parametrisierung.
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C.2. Schmale Resonanzen fern der Schwelle

C.2. Verschiedene Breit-Wigner-Kurven fiir schmale
Resonanzen fern der Schwelle

Zur Untersuchung der verschiedenen Parametrisierungen einer Resonanzkurve in
Abschnitt 5.2.3 werden Funktionswerte zu den verschiedenen Breit-Wigner-Kurven
berechnet. Fiir alle Parametrisierungen gilt m = 2420 MeV/c? und I'g = 20 MeV. Die
Funktionen sind dabei:

I2/4
BWklass. = Cklass. * 02/ (Cla)
(E—m)’ +T3/4
2P2
BWrel. = Crel. * i 20 (Clb)
(E? —m?)" 4+ m?T3
m?T(E)?
BWrg) = crg) - (&) (C.1¢)

(E? —m?2)? + m2I'(E)?
I(E) =Tq- [ (p(E)/po))*,

wobei p(E) der Impuls des Zweikorperzerfalls bei der Energie E nach Gleichung (5.14)
ist.

Die Normierungsfaktoren ¢ werden dabei so gewahlt, daf3 die Integrale aller drei
Funktionen 2000 ergeben, also einem Datensatz mit 2000 Signalereignissen entspre-

chen:
+00 -1
Cklass. — 2000 - / BWklass.dE = 63.662 (C.2a)
_+OO g
Crer. = 2000 - / BW,qdE | =63.664 (C.2Db)
0
400 -1

min

Die Integrationsgrenzen sind dabei den Eigenschaften der jeweiligen Funktionen an-
gepafit. So ist BWp(g) unterhalb der kinematischen Grenze FEp, nicht definiert,
und wegen der Symmetrie BW, ¢ (E) = BW,¢ (—F) wird fiir den relativistischen
Breit-Wigner nur die positive Achse betrachtet.

Zum Studium der Auflésung werden diese Funktionen auch als Faltung mit einer
Gaufifunktion der Breite o = 3 MeV untersucht, welche definiert ist als:
1

o
e 2 dE, (C.3)
V2o

BW ® G,(E) = /BW(E -E)-

wobei die Normierung erhalten bleibt.

Damit die Funktionswerte den Daten entsprechen, welche in Intervalle von jeweils
10 MeV Breite unterteilt sind, werden auch die Funktionen jeweils {iber ein symme-
trisches Interval der Breite 10 MeV integriert. In der folgenden Tabelle C.1 sind in
der ersten Spalte jeweils die Zentralwerte der verwendeten Intervalle angegeben.
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E[ MeV] BWhiass. | BWhkiass. BW,el. BW, . BWF(E) BWF(E)
®Gqy ®Ggy ®Gq
2305 4.7861 4.7957 5.0199 5.0301 1.4528 1.6044
2315 0.7347 0.7487 5.9895 6.0035 1.9959 2.1793
2325 6.9952 7.0156 7.2748 7.2952 2.7688 2.9923
2335 8.7198 8.7522 9.0294 9.0619 3.8989 4.1733
2345 11.1676 11.2198 11.5142 | 11.5670 5.6059 5.9497
2355 14.8020 | 14.8937 15.1971 | 15.2894 8.2964 8.7408
2365 20.5284 | 20.7035 20.9854 | 21.1618 12.7862 | 13.3936
2375 30.2923 | 30.6685 30.8316 | 31.2098 20.8854 | 21.8003
2385 48.8739 | 49.8270 49.5258 | 50.4795 37.1956 | 38.8408
2395 90.3344 | 93.3119 91.1216 | 94.0960 75.7888 | 79.7374
2405 204.8324 | 214.2862 || 205.6504 | 215.0720 || 189.2878 | 200.3436
2415 499.9999 | 485.8116 || 500.2662 | 486.0966 || 495.0847 | 480.8869
2425 499.9999 | 485.8116 || 499.7581 | 485.5510 || 504.7831 | 490.6312
2435 204.8324 | 214.2862 || 204.0289 | 213.5148 || 220.1957 | 228.1350
2445 90.3344 | 93.3119 89.5612 | 92.5420 || 105.4928 | 107.4493
2455 48.8739 | 49.8270 48.2379 | 49.1890 61.6795 | 61.8374
2465 30.2923 | 30.6685 29.7678 | 30.1428 41.0997 | 40.8100
2475 20.5284 | 20.7035 20.0871 | 20.2616 29.8268 | 29.4282
2485 14.8020 14.8937 14.4230 | 14.5140 22.9571 | 22.5464
2495 11.1676 11.2198 10.8362 | 10.8877 18.4374 | 18.0452
2505 8.7198 8.7522 8.4265 8.4583 15.2890 | 14.9236
2515 6.9952 7.0156 6.7318 6.7522 12.9957 | 12.6595
2525 5.7347 D.7487 5.4967 5.5101 11.2665 | 10.9584
2535 4.7861 4.7957 4.5685 4.5780 9.9250 9.6424
2545 4.0546 4.0616 3.8542 3.8612 8.8586 8.6001
2555 3.4785 3.4836 3.2933 3.2984 7.9940 7.7578
2565 3.0169 3.0208 2.8451 2.8483 7.2816 7.0657
2575 2.6413 2.6439 2.4803 2.4835 6.6856 6.4889
2585 2.3313 2.3338 2.1811 2.1830 6.1801 6.0019
2595 2.0735 2.0754 1.9316 1.9335 5.7472 5.5861
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C.3. Bestimmung der Effizienzkorrekturen

C.3. Bestimmung der Effizienzkorrekturen

Zur Bestimmung der Effizienzkorrekturen in den Intervallen des Helizitdtswinkels
| cos ¥p| werden sowohl an die generierten als auch die rekonstruierten Verteilungen
von U, Parabeln Py(x) = asx® 4+ a1z +ag angepafit. Die extrahierten Parameter sind
in Tabelle C.2 dargestellt.

Bei den Anpassungen an die generierten Verteilungen bestéitigen die Werte die
theoretischen Erwartungen. Die Koeflizienten der linearen Terme aq sind alle mit
Null vertréglich. Fiir die Spektren der D1-Mesonen findet sich die Relation as ~ 3-ay,
was dem verwendeten Wert von Ap, = 3 entspricht, im Falle der D3-Mesonen gilt
ag =~ —ag.

max
min

Zur Berechnung der Unsicherheiten der Korrekturfaktoren c nach Gleichung

(5.24)

max 1

[ frec(x)dx/bffrec(x)dx
-t

) [ fyn(a)

sind die Korrelationen zwischen den drei Koeffizienten zu beriicksichtigen. Es zeigt
sich, dafl die Korrelationen der Parameter fiir generierte und rekonstruierte Spek-
tren gleich sind und sich auch hinsichtlich der verschiedenen Ladungszusténde nicht
unterscheiden. Die entsprechenden Korrelationsmatrizes sind fiir die beiden Arten
der D**-Mesonen

1. —086 0.73
COR;*=| —08 1 —0.96 (C.4a)
0.73 —0.96 1.
) 1. —0.88 0.78
COR;* = —088 1  —098 (C.4b)
0.78 —0.98 1.

Die grofien Korrelationen zwischen den Parametern bewirken, daf, obgleich die
einzelnen Koeffizienten nur mit groflen Unsicherheiten bestimmt werden konnen,

I S N S Y N
Angepafite Parabel — generiertes Spektrum
ap || 2462.9£36.1 7426.2+£53.17 | 2492.9+36.4 7513.5£53.6
ay 111.3+£192.9 383.44+204.8 -86.2+194.4 | -119.14+207.5
ag || 7447.14+205.3 | -7853.3+169.9 | 7662.94+206.6 | -7343.94+172.9
Angepafite Parabel — rekonstruiertes Spektrum
ag 174.7+£9.6 450.7+13.1 138.9+8.5 446.5+13.4
ay 43.84+50.0 15.1£51.0 -19.24+44.4 -199.5+51.6
as 350.74+52.1 -460.54+42.8 350.24+46.5 -240.3+43.1

Tabelle C.2.: Parameter der Anpassungen quadratischer Funktionen an die generier-
ten und rekonstruierten Helizitdtswinkelverteilungen der vier schmalen D**.
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Anhang C. Extraktion von B(B — D**{v)

die Integrale der angepafiten Funktionen iiber die einzelnen Intervalle in cos ) sehr
préazise determiniert sind. Hinzu kommt, dafl die Korrekturfaktoren als Verhiltnis
der Integrale im jeweiligen Intervall zum Gesamtintervall definiert sind, so dafl sich
ein Grofiteil der Unsicherheiten kiirzt. Berechnet man die Unsicherheiten der durch
Gleichung (5.24) definierten Korrekturfaktoren unter Beriicksichtigung der Kova-
rianzen aus Gleichung (C.4), so ergeben sich die in Tabelle 5.4 angegebenen Un-
sicherheiten auf die Effizienzkorrekturen in der GroBenordnung von O(1073) und
darunter.
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Anhang D.

Studien zur Extraktion

D.1. Anpassung an die Daten unter Verwendung der
Untergrundformen der Simulation
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Abbildung D.1.: Anpassung an die Am-Spektren in den Zerfallskanilen
D*0 - D*x¥ (links) und D*** — D% (rechts) unter Verwendung der aus der Simu-
lation gewonnenen Untergrundformen. Die schwarze Linie reprisentiert die gesamte
Anpassungsfunktion, die blaue Kurve entspricht der Untergrundfunktion.

Wihrend die Anpassungen an die Kanile D*7+ auch mit den aus der Simulation
bestimmten Untergrundformen die Daten gut beschreiben, findet man in den Spek-
tren der Dr*-Kaniile signifikante Abweichungen zwischen der Form des Untergrun-
des in Simulation und Daten. In den Daten ist der Abfall der Untergrundbeitrige
deutlich steiler, als von der Simulation vorhergesagt. Dies ist ein bekanntes Problem
der Simulation von Ereignissen der Art eTe™ — ¢g. Die Hadronisierung der erzeug-
ten Quarks wird durch die Simulation nur empirisch parametrisiert. Daher weichen
die Vorhersagen der Simulation sowohl in den Formen der Verteilungen, vor allem
aber erheblich in den Ereigniszahlen von den Daten ab.
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Abbildung D.2.: Anpassung an die Am-Spektren in den vier Helizitdtswinkelinter-
vallen des Zerfallskanals D**0— D**7F unter Verwendung der aus der Simulation
gewonnenen Untergrundformen. Die schwarze Linie représentiert die gesamte An-
passungsfunktion, die blaue Kurve entspricht der Untergrundfunktion. In Rot (D)
und Griin (D}) sind die Einzelbeitriige der beiden schmalen D** eingezeichnet.
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Abbildung D.3.: Anpassung an die Am-Spektren in den vier Helizitdtswinkelinter-
vallen des Zerfallskanals D***— D*0z% unter Verwendung der aus der Simulation
gewonnenen Untergrundformen. Die schwarze Linie représentiert die gesamte An-
passungsfunktion, die blaue Kurve entspricht der Untergrundfunktion. In Rot (D)
und Griin (D}) sind die Einzelbeitriige der beiden schmalen D** eingezeichnet.
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Eine bessere Beschreibung dieser Untergrundbeitrige ist durch die off-peak-Daten
moglich (vgl. Abschnitt 3.4). Diese allerdings weisen grofe statistische Fluktuatio-
nen auf, da ihre integrierte Luminositit nur rund 10% des Datensatzes auf der
T (4S)-Resonanz entspricht, so dal auch sie Untergrundformen nur unzureichend
beschreiben.

Um dennoch eine geeignete Vorhersage der ¢g-Untergriinde zu erhalten, wird fol-
gendes Verfahren verwendet: Die Normierung des Untergrundes wird aus den off-
peak-Daten bestimmt, die Formen der Verteilungen jedoch aus der Simulation. Dieses
Verfahren ist in Abbildung D.4 illustriert. Gezeigt ist der Vergleich von selektierten
off-peak-Daten und der Vorhersage der Simulation in den Am-Spektren.

In den Zerfallskanilen D**—D*n* werden fast keine ¢g-Ereignisse selektiert, so
dafl eventuelle Abweichungen der Am-Spektren durch die statistischen Fluktuatio-
nen iiberlagert sind. In den Kanilen D**— Dn® werden sie jedoch deutlich. Skaliert
man die Form des simulierten Spektrums auf die Anzahl der selektierten off-peak-
Daten, so ergibt sich eine annehmbare Ubereinstimmung. Die verbleibenden Ab-
weichungen in der Form der Am-Spektren sind die Ursache dafiir, dafl in diesen
Zerfallsketten stirkere Diskrepanzen auftreten, wenn fiir die Anpassung an die Da-
ten die Untergrundformen der Simulation verwendet werden.
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Abbildung D.4.: Beschreibung des Untergrundes aus Prozessen ete™—¢q. Die off-
peak-Daten sind als Punkte mit Fehlerbalken eingezeichnet. Die Histogramme ent-
sprechen der Simulation und sind anhand der Luminositét (schwarz) bzw. der Anzahl
der off-peak-Daten (rot) skaliert. Dargestellt sind von links oben nach rechts unten
die vier Zerfallketten D**7xF, D*O7% D*7xF und Dx*.
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Anhang E.

Systematische Studien

E.1. Eichkurven der Korrelationen

durch den Fit
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Abbildung E.1.: Verdnderung der Ergebnisse bei einer Variation des Wertes der
Effizienz im rekonstruierten Zerfallskanal D**—D**7F . Gezeigt ist die relative
Anderung der Ergebnisse fiir die Verzeigungsverhiltnisse der geladenen (offene Krei-

se) und neutralen (Punkte) D; (links oben) und Dj (rechts oben), sowie der beiden
Parameter Ap, (links unten) und Bp,p+ (rechts unten).
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E.1. Eichkurven der Korrelationen durch den Fit
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Abbildung E.3.: Verdnderung der Ergebnisse bei einer Variation des Wertes der
Effizienz im rekonstruierten Zerfallskanal D*—D%xT. Gezeigt ist die relative
Anderung der Ergebnisse fiir die Verzeigungsverhiltnisse der geladenen (offene Krei-
se) und neutralen (Punkte) D; (links oben) und Dj (rechts oben), sowie der beiden
Parameter Ap, (links unten) und Bp,p- (rechts unten).
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Abbildung E.4.: Verdnderung der Ergebnisse bei einer Variation des Wertes der
Effizienz im rekonstruierten Zerfallskanal D***—DOr®  Gezeigt ist die relative
Anderung der Ergebnisse fiir die Verzeigungsverhiltnisse der geladenen (offene Krei-
se) und neutralen (Punkte) D; (links oben) und Dj (rechts oben), sowie der beiden
Parameter Ap, (links unten) und Bp,p- (rechts unten).
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Abbildung E.5.: Anpassung an die Am-Spektren in den vier Helizitdtswinkelinter-
vallen des Zerfallskanals D**Y— D**7T unter Verwendung der alternatriven Unter-
grundparametrisierung f1. Die schwarze Linie reprasentiert die gesamte Anpassungs-
funktion, die blaue Kurve entspricht der Untergrundfunktion. In Rot (D7) und Griin
(D3) sind die Einzelbeitrége der beiden schmalen D** eingezeichnet.
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Abbildung E.6.: Anpassung an die Am-Spektren in den vier Helizitdtswinkelinter-
vallen des Zerfallskanals D***— D*07% unter Verwendung der alternatriven Unter-
grundparametrisierung f. Die schwarze Linie reprasentiert die gesamte Anpassungs-
funktion, die blaue Kurve entspricht der Untergrundfunktion. In Rot (D7) und Griin
(D3) sind die Einzelbeitrége der beiden schmalen D** eingezeichnet.
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Abbildung E.7.: Anpassung an die Am-Spektren in den vier Helizitdtswinkelinter-
vallen des Zerfallskanals D**9— D**7T unter Verwendung der alternatriven Unter-
grundparametrisierung f2. Die schwarze Linie reprasentiert die gesamte Anpassungs-
funktion, die blaue Kurve entspricht der Untergrundfunktion. In Rot (D7) und Griin
(D3) sind die Einzelbeitrége der beiden schmalen D** eingezeichnet.
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Abbildung E.8.: Anpassung an die Am-Spektren in den vier Helizitdtswinkelinter-
vallen des Zerfallskanals D***— D*07% unter Verwendung der alternatriven Unter-
grundparametrisierung f2. Die schwarze Linie reprasentiert die gesamte Anpassungs-
funktion, die blaue Kurve entspricht der Untergrundfunktion. In Rot (D7) und Griin
(D3) sind die Einzelbeitrége der beiden schmalen D** eingezeichnet.
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E.3. Korrelation der Unsicherheiten

Um die einzelnen Resultate der Analyse kombinieren oder vergleichen zu kénnen,
wird die Unsicherheit der Ergebnisse in unkorrelierte, korrelierte und antikorrelierte
Beitriage aufgeteilt. Fiir die statistische Unsicherheit wird dabei die aus der Anpas-
sung bestimmte Kovarianzmatrix beriicksichtigt, die Korrelationen der systemati-
schen Unsicherheiten ergeben sich aus deren Einfliissen auf die verschiedenen Zer-

fallskanéle.

Die Einzelbeitriage sind in Tabelle E.1 gezeigt. Darin gibt die Spalte an, fiir wel-
ches Resultat die Gesamtunsicherheit in die Einzelbeitridge aufgeteilt wird, die Zeile
definiert, zu welchem Parameter die Korrelationen bestimmt werden.

Als Korrelationsmatrix ausgedriickt sind diese Werte:

1. Bpy
0123 1. Bpgo
—0.048 +0.241 1. BDf
—0.034 +0.186 —0.028 1. BD;i
+0.036 +40.430 +0.068 +0.250 1. Ap,
+0.145 —0.234 +0.349 —0.381 —0.281 1. Bp)p-

relative Unsicherheit in Prozent fiir

Boy | Bos | By | By | Avs | Boyo

unkorr. 8.59 | 9.23 | 14.49 | 19.32 | 4.10

BD(l) korr. 8.07 | 4.18 | 5.70 | 4.97 || 15.46 | 2.82

antikorr. 9.40 | 6.97 | 6.74 6.12 2.52

unkorr. 5.18 8.99 | 13.52 | 19.19 | 3.32

BDSO korr. 5.00 | 13.41 | 7.60 | 8.96 | 16.78 | 2.46

antikorr. || 3.64 5.26 | 4.10 0.07 3.74

unkorr. 5.73 | 9.36 13.95 || 19.01 | 4.29

BD%[ korr. 4.72 | 7.03 | 1290 | 4.56 || 15.46 | 3.45

antikorr. || 3.15 | 6.53 8.03 7.04 0.90

unkorr. 5.57 | 870 | 8.66 19.41 3.58

BD;:E korr. 4.35 | 7.71 | 797 | 16.73 || 16.52 | 1.80

antikorr. || 3.89 | 6.69 | 5.28 0.08 3.88

unkorr. 5.55 | 9.18 | 8.70 | 14.55 4.38

Ap, korr. 2.56 | 8.79 | 5.10 | 6.48 || 25.50 | 2.51

antikorr. || 5.27 | 4.28 | 8.04 | 5.12 2.37
unkorr. 5.13 | 6.95 | 859 | 11.58 || 19.06

Bp/p- | korr. 4.67 | 6.85 | 847 | 4.45 0.07 5.58
antikorr. || 4.12 | 9.19 | 4.56 | 11.23 || 16.93

Tabelle E.1.: Aufspaltung der Unsicherheiten der Resultate in unkorrelierte, korre-
lierte und antikorrelierte Beitrége.
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aus Dat Wasser vun Kolle
Text und Musik : T. R. Engel, H. R. Knipp, G. Liickerath, H. Priess,
W. Schnitzler, P. Schiitten und E. Stoklosa

Kapitel 4

Di hit en janze Ladung Schutt dann denne viir de Diir jeschott. / En
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Schrott un Kies, jot jemengk met Buuremefs.

aus Polterovend
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Kapitel 9
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aus Hey Kolle! Do bes e Jefohl!
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