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C.Riha Matrixelement

Abstract

Das angeregte D**-Meson, das bei dem Zerfall B — [ D** entsteht, kann in vier unter-
schiedlichen P-wave-Zustdnden vorliegen. Die leichten Freiheitsgrade des Mesons tragen
hierbei in jeweils zwei Zusténden den Drehimpuls j; = 1/2 bzw. j; = 3/2. Die Zerfallsra-
ten dieser vier Zustdnde wurden bereits von diversen theoretischen Methoden untersucht,
wobei eine Mehrheit von ihnen voraussagt, dass in den Zerfillen die j; = 3/2-Zusténde
dominant gegeniiber den j; = 1/2-Zusténden sind. Diese Vorhersage steht allerdings in
einem gewissen Widerspruch zu einigen experimentellen Befunden, wie den Ergebnissen
der Testreihen, die am DELPHI durchgefithrt wurden. In dieser Arbeit werden die Zer-
fallsraten der vier P-wave Zustidnde des D** auf analytischem Wege hergeleitet und die
Ergebnisse der theoretischen Methoden somit nachvollziehbarer gemacht.
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1 Motivation und Vorgehensweise

Fiir den angeregten D**-Zustand konnen die leichten Freiheitsgrade entweder den Dre-

himpuls j" = %+ oder j' = %+ tragen. Zusammen mit dem Drehimpuls des im D**

enthaltenen schweren c-Quarks ng = %+ koppelt j/"' dementsprechend zu den Gesamt-

drehimpulsen J™ = (0*,17,1%,2%). Die vier moglichen Zusténde fiir das angeregte
D**-Meson sind demnach

j 1/2 1/2 3/2 3/2
Dy = (DO/ 7D1/ 7D1/ ’D2/ )

In theoretischen Berechnungen wird vorhergesagt, dass die B — [vD**-Zerfélle mit j; =
3/2 um eine Grofenordnung wahrscheinlicher sind, als die mit j; = 1/2, was allerdings
nicht von experimentellen Befunden gestiitzt werden kann. Im Gegenteil wurde hier die
Beobachtung gemacht, dass die Zerfélle mit j; = 1/2 gegeniiber den Zerfiillen mit j; =
3/2 um eine Groflenordnung dominant sind. Diese widerspriichlichen Aussagen werden
unter dem Begriff ,1/2 VS 3/2 Puzzle* zusammengefasst. Folgende Tabelle verdeutlicht
diese Diskrepanz:

Semileptonic mode Experiment Model
B — Div (2.14 £0.20) x 1072 (1.95 +£0.45) x 1072
B — D'y (5.44 £0.23) x 1072 (5.90 £ 1.10) x 1072
(a) (24+1.1) x 1073
B — Dy v (b) (4.4+2.4) x 10-3 (6-3138) x 10-2

(c) (3.0+£3.4) x 107°
(a) (T.0£1.6) x 1073

B — D{tw (b) (6.7 +2.1) x 1073 (4.0413) x 1078
(c) (5.6 £ 1.6) x 10*

B — D"ty (b) (2.3 4 0.7) x 1072 (6+2) x 10~

B— D% | “wide” D" = (D+D%)r | (6+2)x 10~

Abbildung 1: Aus Referenz [3]; Vergleich zwischen Befunden der a) ALEPH, b) DELPHI,
¢) CLEO -Experimente und einer Modellrechnung zur Zerfallsrate des B-
Meson-Zerfalls. ,,wide* steht fiir undefinierte Ereignisse

Die ermittelten Daten der Experimente, die am CLEO, ALEPH und DELPHI durch-
gefithrt wurden, stimmen miteinander {iberein und iiberschneiden sich im Rahmen der
Zerfalle mit j; = 3/2 ebenfalls mit den Ergebnissen der Modellrechnung. Das Problem
tritt bei den Zerfillen mit j; = 1/2 auf. Die Abweichung zwischen theoretischen und
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experimentellen Befunden wirft die Frage auf, ob die j; = 1/2-Zustinde nun um den
Faktor ~ 10 dominant oder unterdriickt gegeniiber den j; = 3/2-Zustéinden sind. Was
die theoretischen Ergebnisse betrifft, so lassen sich diese mithilfe der in Referenz [3] gege-
benen Formeln fiir die Zerfallsraten von B — (v D** mit D** = (Dé/Q, Di/Q, D§/2, DS/Z)
nachvollziehen.

Ziel dieser Arbeit ist es, mittels analytischer Techniken, die Zerfallsraten von [3] zu re-
produzieren und ihre Herleitung padagogisch aufzuarbeiten. Hierzu gehen wir auf alle
Komponenten der Zerfallsraten explizit ein und werden die dazu nétigen Rechenschritte
in detaillierter Weise aufzeigen. Nachdem wir die Formeln aus [3] reproduziert haben,
werden wir zum Abschluss die relativen Verhéltnisse der Zerfallsraten untereinander
bestimmen. Hierfiir ist es nétig, das hadronische Matrixelement 7(w), die Isgur-Wise-
Funktion, zu kennen. Da sich 7(w) jedoch schwer berechnen lésst (z.B. mit Gitterrech-
nungen), werden wir es genéhert als Konstante betrachten.

Im Anhang der Arbeit befinden sich Herleitungen, die aufgrund ihrer Lange den Rahmen

der einzelnen Kapitel sprengen wiirden. Auf sie wird an den entsprechenden Stellen
verwiesen.

2 Komponenten der Zerfallsrate

2.1 Matrixelement und Phasenraumfaktor

t D “Meson

A - =
ud ¢ v,
1
- 9
T w
udb
B -Meson

Abbildung 2: Feynman-Graph des B — [pD**-Zerfalls
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In dieser Arbeit nehmen wir uns einer allgemeinen Form des semileptonischen B-Meson-
Zerfalls an, der entweder in der Form B? — (7, D** oder B~ — 15, D** vorkommen kann.
Beide Falle unterscheiden sich lediglich durch das jeweilige leichtere Quark, das entwe-
der ein Anti-Down oder ein Anti-Up-Quark sein kann. Dieser Unterschied wird jedoch
in den folgenden Berechnungen keine Relevanz haben, sodass wir B° und B~ durch B
reprasentieren werden. Ebenso verhilt es sich fiir die Art des Leptons und seines Anti-
neutrinos, die wir allgemein mit [ und 7; bezeichnen werden.

Um die Zerfallsrate I' fiir den B-Meson-Zerfall ermitteln zu kénnen, miissen wir sei-
nen lorentzinvarianten Phasenraumfaktor dLips, die Masse mp des B-Mesons und das

Matrixelement M kennen: )

M
dl' = ——dILs 1
S dLips 1)

Der Phasenraumfaktor setzt sich zusammen aus der Delta-Funktion, die die Energie-
Impulserhaltung beinhaltet, und der Zahl der verfiigharen Endzustidnde des Dreiteil-
chensystems D**, [, ;.

d3pp=+ d3py d3py, 2)
9 Ep (27)3 2B, (2m)3 2By, (2m)°

dLips = (2m)*6Y(pp=+ + p1 + Py, — PB)

Die Komponenten des Matrixelements lassen sich aus dem Feynman-Graphen in Abbil-
dung 2 ablesen (siehe Feynman-Regeln im Anhang 7.1).

M= Juw . —YGuv +qNQV/M[%V Ju ., 2

= ~7=Jhad “=Jlep = Jhad giw]f (3)
\@ a qz_MI%V \@ ep 7M2MI%V ep

Der Term in der Mitte ist der Propagatorterm des W™ -Austauschteilchens mit der Bo-
sonenmasse My und der Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung g,,. Unter
der Annahme, dass der Vierer-Impulsiibertrag ¢° klein gegeniiber der Bosonenmasse My
ist, ldsst sich die in (3) gemachte Niaherung nachvollziehen. ji,q und jiep bezeichnen den
vierdimensionalen Hadron- bzw. Leptonstrom. Um den Lepton-Viererstrom ji, genauer
bestimmen zu kénnen, gehen wir ndher auf die Spineigenschaften der Leptonen an die-
sem Vertex im Abschnitt (2.2) ein. jpq hingegen erfordert die Ausnutzung der ,Heavy
Quark Symmetry*“ und wird im Abschnitt 2.3 besprochen.

2.2 Helizitat der Leptonen (V-A Kopplung)

Der Lepton-Viererstrom ji, an einem Vertex fasst die vierdimensionalen Spinoren der
ein- bzw. auslaufenden Teilchen, sowie die y-Matrix zusammen.

it = Ay oL (@) (4)
Die Spinoren sind die Losungen der Dirac-Gleichung. Man unterscheidet zwischen uy o,
den Losungen mit positiver Energie und vy 2, den Losungen mit negativer Energie. In
der Feynman-Interpretation haben Teilchen den Spinor w1 oder us und Antiteilchen den
Spinor v; oder v9, da Antiteilchen gerade als Teilchen betrachtet werden, die sich mit
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negativer Energie riickwiéirts in der Zeit ausbreiten. Wir nehmen die im Zerfall auftreten-
den Antineutrinos als masselos an. Fiir ein masseloses Teilchen ist die Helizitdt eindeutig
bestimmt und fillt mit seiner Chiralitdt zusammen, da sich masselose Teilchen stets mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen und es somit kein Bezugssystem gibt, von dem sie iiberholt
werden kénnten. Masselose Antineutrinos kommen in der Natur nur mit positiver Heli-
zitdt vor und haben demnach die Chiralitit ,,rechtshindig”. Da Antineutrinos nach der
Feynman-Interpretation nun aber Neutrinos darstellen, die riickwérts in der Zeit laufen,
haben sie gerade die umgekehrte Spinrichtung und miissen demnach negative Chira-
litdt haben. Um bei einem masselosen Antiteilchen ,,Rechtshiandigkeit® sicherzustellen,
benétigt man also den Linkshéndigkeitsoperator Prv = vy = %(1 — 74%)v. Dieser Sach-
verhalt kann rechnerisch im Anhang 7.2 nachvollzogen werden. Die Rechtshéindigkeit
unseres Antineutrinos wird somit gewéhrleistet, wenn wir (4) durch folgende Form er-

setzen:
1

ey = W5 (1= () 5)

Obwohl wir fiir weitere Betrachtungen (5) verwenden werden, sei erwéhnt, dass der
Leptonstrom ji, nun aus zwei Termen besteht: Dem Vektorstrom V* = a(l)y*4v(7)
und dem Axialvektorstrom A* = @(l)y*37°v(7). In diesem Zusammenhang reden wir
von der V — A-Kopplung, die uns im n#chsten Abschnitt fiir den Hadronstrom erneut
begegnen wird.

2.3 Heavy-Quark-Symmetry

In der Heavy-Quark-Symmetry betrachtet man die Masse mg des schweren Quarks im
B-Meson als unendlich schwer (mg — 00). Aus dieser Naherung heraus ergibt sich unter
anderem die Eigenschaft, dass die Compton Wellenlénge des schweren Quarks zu klein
ist, um von den leichten Freiheitsgraden (den leichten Quarks und den Gluonen) des
Hadrons erfasst zu werden. Dadurch koppeln der Drehimpuls der leichten Freiheitsgrade
ji und der des schweren Quarks jgo nicht mehr aneinander und sind jeder fiir sich eine
Erhaltungsgrofie. Der Quantenzustand des D**-Mesons wird damit von dem Drehimpuls
41 der leichten Freiheitsgrade bestimmt. Im angeregten Zustand des D**-Mesons kénnen
die leichten Freiheitsgrade die Drehimpulse j," = %Jr und j/' = %+ annehmen, wihrend

ng = %Jr der Drehimpuls des schweren Quarks ist. m; und mg bezeichnen hierbei die

jeweiligen Paritédten. Somit ist der Zustand des D** jeweils zweifach in j; entartet:
ik j 1/2 11/2 13/2 13/2
D™ = D} = (Dy/*, D)/, D}, %) (6)

Die zugehérigen Gesamtdrehimpulse sind J” = (07,1F,1%,2%). Der Hadronstrom be-
schreibt nun den Ubergang des B-Mesons in einen dieser vier Zustinde D(j]l

Jnaap = Vel < DF|Vi = A,|B > (7)

Die Operatoren des Vektor- und Axialstroms vermitteln dabei in Form der V — A-
Kopplung den jeweiligen Ubergang. |V;| ist ein Teil der CKM-Matrix und dient als Maf}
fiir die Wahrscheinlichkeit der b — ¢-Transition des schweren Quarks.
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2.4 Lepton-Spinsummation und-Integration

Nutzt man die aus den letzten Abschnitten gewonnenen Ausdriicke (5) und (7) und setzt
diese in (3) ein, so ergibt sich

2GF

M = W\Vcbl < DY|Vi = Aul B > a(l)y*(1 = ~”)o(m) (8)
wobei die Fermikonstante Gr durch die Beziehung G—\/E = 93“2 eingebunden wurde.
2 8MZ,

Da die Spins der Leptonen in verschiedenen Endzustinden auftreten konnen, miissen
wir {iber diese summieren. Die Spinsummation fiir den hadronischen Anteil des Zerfalls
nehmen wir vorldufig noch nicht vor, da wir die einzelnen Spineinstellungen des D**
in den nachfolgenden Abschnitten separat behandeln werden. Aufgrund von I' oc |M|?
muss M zunéchst quadriert werden:

|M|* = 2G}.Hy L™ (9)
Huy = |Va* < DY|(V = A)|B >< D|(V = A),|B > (10)
L = 3" aly (1 = 7)o@ s @) (1= " )u(l) (11)

51,52

Die Ausdriicke H,,, und L*” bezeichnen die Quadrate des Hadron- bzw. Leptonstroms.

Bei (11) ist zu erwihnen, dass die Summation iiblicherweise mit einem Vorfaktor 3

erfolgt, hier jedoch wegen des festgelegten Spins von 7; entfillt. Mit einer Methode, die
im Anhang 7.3 erldutert wird, l&sst sich bei Vernachléssigung der Leptonenmassen (11)
umformen zu

" = Spur[y*(1 = ¥°)py" (1 = ¥°)py,] = 8pa,sppiat™”’ (12)
phevB — guagl/ﬁ _ g/wgaﬁ + guﬁgav + jepovB (13)
und ergibt somit fiir das Quadrat des Matrixelements, das alle Leptonenspins beriicksichtigt
M? = 16G%H,po.s,pp 12" P (14)
Dies fiihrt nun zusammen mit (2) und (1) zu

d3pp d3p; dpy,
Ep«~ Lk Ejp

ar — GhHupaaps e’

5*(pp= + i+ Py, — pB) (15)

(2m)5mp

Weiterhin ist es moglich, iiber die Leptonimpulse zu integrieren, indem man sich einer
Technik aus [5] bedient

- 3 - DiaDa, 1
Iop(q) = /d?’pld?’pv,;lE%B(S(‘*) (D1 +po, —q) = gﬂ(gaﬂff +2¢aqp) (16)

vy
Dies vereinfacht unsere Zerfallsrate nun auf

7G%H,, d*ppe-
I = S amymy Bp & Wapl + 26a43) (17)

8 7.11.2011



C.Riha Matrixelement

AuBerdem kénnen wir die Relation d®pps« = |pp+«|Ep«dEp«dS)p+ verwenden, wobei
die Integration iiber alle Raumwinkel d€)p«+ = 47 ergibt.

_ @,

dl' = Y |ppes
48m3mp [PD

dED**x“a”'B(gaqu + 2¢aq3) (18)

Die letzte Grofle, die noch betrachtet werden muss, ist das Quadrat des Hadron-Viererstroms
H,,. Da diese aufgrund der Einsteinschen Summenkonvention nur im Zusammenhang
mit z+v? (ga5q2 +2¢04q3) berechnet werden kann, fithren wir an dieser Stelle die Schreib-
weise

H = H,,2""P (gapq® + 2qaqp) (19)
GLH

dl = — L7 |5 |dE ryes 20

Bmy [Pp++|dED (20)

ein. Die Berechnung von H werden wir fiir jeden der vier B — D?—Ubergénge im fol-
genden Kapitel separat vornehmen und kénnen somit die jeweiligen Gleichungen fiir die
Zerfallsrate aufstellen.

3 Berechnung der Zerfallsraten

3.1 Einfithrung der Variable w

Die Zerfallsraten in [3] hédngen nur von der Variable w = vgvp=«+ ab. Sie ist das Produkt
der Vierergeschwindigkeiten des B-Mesons und des D**-Mesons. Wir wollen unsere Aus-
gangsformel fiir die Berechnung der Zerfallsraten (20) ebenfalls auf die Form dI" = dI'(w)
bringen und begeben uns in das Ruhesystem des B-Mesons. Die Vierergeschwindigkeiten
der Mesonen sind dann

1 ED**
0 mg**
— —_ _ DPpx*xx
UB—%— 0 und UD**—%— 0
0 Y pe|
Mit diesen Vierergeschwindigkeiten bzw. -Impulsen ergibt sich w = 75 g;zg B = ii’;*
und wir erhalten weiterhin
dED** = mD**dw (21)
|ﬁD**| == (EQD** - m%**)lﬂ = MM p=*x* (11)2 — 1)1/2 (22)
Mit diesen Umformungen wird aus (20)
dr G2 m2 - ~
v = Ty (W - DVH (23)

Diese Form werden wir als Ausgangspunkt fiir die Herleitung aller folgenden Zerfalls-
raten nutzen. Mit den Formeln (22) und (21) erhalten wir fiir die Viererimpulse der
Mesonen
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w

pD** = D** 0

(w? — 1)1/2

3
OOOm

3.2 Berechnung der Zerfallsrate fiir den B — [y, D**-Zerfall mit dem
Gesamtdrehimpuls J” = 07

Durch die Naherung mg — oo der Heavy-Quark-Symmetry ergeben sich Symmetrien, die
die Berechnung der Hadronstréome erheblich erleichtern. Die vier Hadronstrome kénnen
dann vereinfacht als Funktionen von |7j,(w)|, der Isgur-Wise-Funktion, betrachtet wer-
den. Die Ansitze fiir die Berechnung des Hadronstroms lassen sich den Arbeiten von
Nathan Isgur und Mark B. Wise (Referenz [2]) entnehmen. Fiir den B — D(l)/ *.Ubergang
haben wir

< Dy*|Vi, = Ay|B >=2(vpe- — vg), [mpmpe] 2|7 jo(w)] (24)

Hyy = 4(vp= = vp)u(vp+ — vg)ympmp«|Ve|*|I1y o (w)[? (25)
Es bleibt noch, den Ausdruck H = 1T1TW:17“0‘”ﬁ (goéﬁq2 + 2¢aqp) zu bestimmen. Hierzu
nehmen wir in (25) die Substitution (vp+ — vp), = (% — F2)u = xp vor und
erhalten

Vo |*| 71 2 (w)[? (26)

Eine detailliertere Rechnung hierfiir findet sich im Anhang 7.4. Setzt man nun (26) in
(23) ein, so ergibt sich

H =4x2[(xq)* — X*¢*lmpmp+-

dr _ Gpmie. 1/2 2 22 2 2
e = TEED 4 (w2 — 1)122((xq)? — X2Vl Iy o ()] 27)

Der letzte Schritt, der nun noch getan werden muss, um die Zerfallsrate des B — lDlD(l)/ 2

Zerfalls zu berechnen, ist [(xq)? — x?¢?] zuriickzusubstituieren.

[(xa)? = x2¢%) = (P2 = LB y(pp — ppe))? — (P22 PE 200 ) (28)

m p*x* mp m pxx= mpg
[(x0)? — x2%] = [(papp)? — Popberll-2———— + —— 4 —]  (20)
BED MBI D** m%** mQB
mD**
[(xq)* = x*¢%] = mp(w® —1)[1 - ]? (30)
mp
Mithilfe der Umformung
M p*x
= (31)
erhalten wir schlieflich fiir die erste Zerfallsrate
GQ 5
8 = SR Vafar (w? = 1221 = Py o) (52

10 7.11.2011
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Dieses, sowie jedes folgende Ergebnis fiir die Zerfallsraten, unterscheidet sich von den
Vorgaben in Referenz [3] um den Faktor 2. Da alle Zerfallsraten um denselben Faktor von
[3] abweichen, liegt die Vermutung nahe, dass es sich um unterschiedliche Normierungen
zwischen unseren Ausgangsformel und denen aus Referenz [3] handelt.

3.3 Berechnung der Zerfallsraten fiir die B — [, D**-Zerfélle mit dem
Gesamtdrehimpuls J* =17

Die Zusténde D}/ % und D:l)’/ ? sind gekennzeichnet durch J¥ = 17 und tragen somit,

im Gegensatz zum D(l)/ 2-Zustand, einen Drehimpuls. Dieser Umstand macht es erfor-
derlich, dass wir nun dem Spin des D**-Mesons mithilfe von e-Vektoren Rechnung tra-
gen. Zundchst wollen wir die Zerfallsrate des B — lﬂlD}/ ?_Zerfalls berechnen. Aufgrund
der Analogien der beiden Zustinde mit J” = 11 wenden wir im Anschluss dasselbe
Losungsverfahren auf den B — lDlD:f/ ®Zerfall an. Der Referenz [2] entnehmen wir

< DI|VY — AY|B >=

[2(w — 1)€” — 20} €®vp o — i€"* ey (VB + v ) g (VB — VD )] [mBmD**]1/2|7—1/2(w)|

Vv
a¥ bv icY

(33)

HM = ch|2[a”a“—a”b“—éa”c“—b”a“+b“b”—|—ib”c“—ic”a“+ic”b“—c”c“]mBmD**|Tl/2(w)|2
] (34)
Nun berechnen wir wieder H
H = 2|V |*[[[(aq) — (ba))* + 2i[(ba) — (ag)](cq) — (cq)’] (35)
—((a = b)* +2i[(be) — (ac)] — )| [mpmpe]|7i /2 (w)[*
Um die genaue Herleitung von (35) nachvollziehen zu kénnen, wird an dieser Stelle auf
den Anhang 7.4 verwiesen. Diese Formel wird uns als Ansatz fiir H bei der Berechnung
der Zerfallsraten von nun an immer wieder begegnen. Was die verschiedenen Spinein-

stellungen € = (1, €2, €3) fiir Zustéinde mit J© = 17 betrifft, so lassen sich diese durch
folgende Vektoren kennzeichnen.

0 0 VB
€1 = 1 €9 = 0 €3 = 0
0 1 0
0 0 0%

Da unser entstehendes D**-Meson nicht ruht, sondern wir uns im Ruhesystem des B-
Mesons befinden, wurden diese Spinvektoren bereits mit einer speziellen Lorentztrans-
formation versehen. Dies wird deutlich bei €3, da es den Spin in z-Richtung, der Aus-
breitungsrichtung des D**-Mesons, reprisentiert. Im Folgenden wird fiir jeden méglichen
Spinzustand ¢; jeweils das zugehorige I'; mit ¢ = 1,2, 3 errechnet und im Anschluss die
Summe I' = )" T'; gebildet.
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3.3.1 Berechnung der Zerfallsraten I'; und I's fiir B — lz?lD}/z

Wir betrachten nun die einzelnen Summanden in (35)

2 V**
a’ = 2(w —1)e” b= m;f*mB (esp) q" = (pB — pD*+)"
o = eren (B 4 B )28 — 2,

und erinnern uns an die Konvention des Levi-Civita-Symbols

+1, wenn vaf7y eine gerade Permutation von 0123 ist
P = { 1, wenn vafSy eine ungerade Permutation von 0123 ist
0, bei mehrfach auftretenden Indizes

Im Folgenden werden die Schritte fiir die Auflésung des in ¢ auftretenden e-Tensors aus
pidagogischen Griinden im Detail erldutert:

Da der Term ¢ = ¢(v,a, 3,7) den e-Tensor enthilt, muss H (e1) tber alle moglichen
c(v, o, B,7y) summiert werden. Hierbei kann jeder Index die Werte 0, 1, 2 und 3 annehmen,
sodass es prinzipiell 4* = 256 Moglichkeiten fiir ¢(v,a, 3,7) gibt. Jedoch gibt es nur
wenige Index-Kombinationen, bei denen ¢ nicht 0 wird, da doppelt auftretende Indizes
nicht vorkommen diirfen. Der Index o muss den Wert 1 annehmen, da iiber ihn mit €;
multipliziert wird. Uber die Indizes 8 und v wird €’*?7 mit den Viererimpulsen pp«s
und ppg, die zusammen iiber eine 0. und 3. Komponente verfiigen, multipliziert. 8 und
~ teilen sich also die Werte 0 und 3. Fiir den Index v, iiber den ¢ mit den Termen a,
b und ¢ multipliziert wird, bleibt somit der Wert 2. ¢ kann also nur dann mit anderen
Termen multipliziert werden, wenn diese eine 2. Komponente haben, die ungleich 0 ist.
Aus diesem Grund ist (¢q) = 0 und (ac) = 0. b ist ebenfalls gleich 0, da pp und €; iiber
keine gemeinsame Komponente multipliziert werden kénnen, die verschieden von 0 ist.
Dasselbe gilt fiir (ag) = 0. Beriicksichtigt man alle genannten Argumente, vereinfacht
sich (35) zu.

H(er) = 2mpe=mp|Vep *|71 2(w) P[0’ % + °? (36)
S T
S =4(w—1)%? (37)
(37) trigt ein positives Vorzeichen, da €,e” = —1. Die beiden Terme S und 7" wollen wir

getrennt betrachten, da sich S verh&ltnismifig leicht ermitteln ldsst, 7" hingegen eine
Betrachtung und Summation aller in ¢? vorkommenden Indexkombinationen erfordert.
Die Indizes o« und v haben eindeutige Wertzuweisungen. Fiir 5 und ~ gibt es jedoch
zwei Moglichkeiten, sich die Werte 0 und 3 zu teilen. Da ¢ quadriert wird, ergeben sich
dementsprechend vier verschiedene Moglichkeiten fiir T

T = Tgypc = (Tos03, 10330, T3003, T3030) (38)

Die Indizes dienen hierbei lediglich der Kennzeichnung von 7" und weisen nicht auf einen
kontravarianten Term hin.
(26 ( BB PDy (P DDy

21BC, PB PD*x PB PD** 2
8 e 7T (—+ )B(—— — ——)c]
mp  Mp+_" MpB  Mp mpB  Mp#* mp  Mp+=

clq
(39)

TsyBe =
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Tozo3 = (1 + w)2(w2 — 1)q2

T0330 = (1 — ’LUQ)(’LU2 — 1)(]2

T3030 = (1 — w)Q(w2 - 1)(]2
T3003 = To330

Eine detaillierte Fassung dieser Rechnung befindet sich im Anhang 7.4. Da das T nun
die Summe all dieser Teilterme ist, ergibt sich entsprechend.

T = Tos03 + Tos30 + Ts003 + Ts030 = [(1 +w)? +2(1 — w?) + (1 — w)?](w? — 1)¢* (40)

T = 4(w? — 1)¢* (41)

Damit ist die Summe der Terme S und 7'
S+ T =4[(w—1)%+ (w? — 1)]¢® = 4[2w(w — 1)]¢? (42)
Bedient man sich, unter Zuhilfenahme von (21) und (31), der Relation
¢* = (pB — pp=)* = (M — 2mpEp+ + mp.) = (1 — 2rw +1*)m3p (43)
und setzt dies nun in den Ausdruck (36) ein, so ergibt sich
FI(Q) = SmD**m%]%b\Q]Tl/g(w)\22w(1 — 2rw + Tz)(w -1) (44)

Analog dazu lésst sich

I‘}(El) = FI(EQ) (45)
fiir die zweite Spineinstellung mit es ermitteln, da die Unterschiede zwischen €1 und e
fiir die gezeigten Rechenschritte nicht von Bedeutung sind. Fiir die Zerfallsraten I'y und
I’y ergibt sich nach (23) und bei erneuter Anwendung von (31)

dF1 dF2 G2 m5
= = P Va8 (w = 1) (0 — 1)V22u(1 4 0% = 2rw)lmp(w) P (46)

3.3.2 Berechnung der Zerfallsrate I's fiir B — lﬂlD}/Q

Betrachten wir nun erneut die einzelnen Terme aus (35). Um I's berechnen zu kénnen,
miissen wir auf e3 zuriickgreifen. Es handelt sich dabei um einen Lorentz-Boost in z-
Richtung fiir Vierervektoren und enthélt somit eine 0. und 3. Komponente. Wir erinnern
uns daran, dass bereits zwei der vier Indizes des Vertauschungstensors in ¢ die Werte
0 und 3 annehmen kénnen. Wenn ein weiterer Index 0 oder 3 annehmen muss, folgt
daraus, dass mindestens zwei Indizes denselben Wert annehmen miissen und ¢ dadurch
0 wird. Beriicksichtigt man diesen Sachverhalt, so kiirzt sich (35) fiir €3 zu

H(e3) = 2mpmpe Ve * |71 2 (w) P[[(aq) = (b)) — (a — 1)*¢?] (47)
S T

13 7.11.2011



C.Riha Matrixelement

Was folgt, ist ein lingerer Prozess der Termumformung, dem wir zum besseren Versténdnis
zumindest in den Ansétzen nachgehen wollen.

1/2)7 2vBmp (

WM e B — M2y )|
mp«mp

S = [2(w —1)(mpyB — wmpeyB +mpey(w? —1)

(48)
9 Am2~2B2p2,
T = [—4(w—1)2—22(w—1) 2P (B —ympen (w? —1)Y/2)] 4 2BV D DDz 2
mp==mp M M
(49)
Diese ausgedehnten Terme werden mit den folgenden Relationen erheblich vereinfacht.
Y =w (50)
8 = (w* —1)"/? (51)

Die Herleitungen fiir (50) und (51) befinden sich im Anhang 7.4. Mit diesen Umformun-
gen ergibt sich
S = [2(w — 1)mp — 2(wmp — mp=)]*(w? — 1) (52)

T = [-4(w —1)* + 4(w? — 1))¢? (53)

Nach einigen weiteren Umformungsschritten und der Relation (43) erhalten wir das
Ergebnis
S—T =4(w—1)*(mp +mps)? (54)

mit dem wir nun, unter Anwendung von (31) die Zerfallsrate I's berechnen kénnen:
H(es) = Smigmpe« [Vep|*| 71 2(w) * (w = 1)*(1 4 7)? (55)

dly _ Gpmp
dw 4873

Ve 87 (w? — 1)1 (w0 = 1)*(1 4 1) |y o (w) (56)

Nachdem wir nun fiir den D%/ ?_Endzustand die Zerfallsraten fiir alle drei Spineinstel-
lungen € kennen, sind wir in der Lage, seine Zerfallsrate I' = I'y 4+ I's + I's zu berechnen.

0GR V2403 (w — 1)2(w? — 1)Y2[(w — 1)(1+ 1) + dw(1 + 72 — 2rw)] 7y (w) 2
(57)

Wie bereits angekiindigt, werden wir die Zerfallsrate fiir B — D:f/ ? nun mit dem gleichen
Losungsverfahren behandeln.

< DYP|VY = AY|B >= [a” — b —ic"|[mpmp]"?|755(w)| (58)

Fiir H kénnen wir erneut (35) verwenden, wobei wir nun allerdings mit |75 /2(w)| rechnen
werden.

H = 2|V |*[[[(aq) — (bg)]* + 2i[(bg) — (aq)](cq) — (cq)*

~((a— ) +2i[(be) — (ac)] — A)gHmpmp--

7'3/2(7~U)|2
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Mit a, b und ¢ wurden die folgenden Terme substituiert:

1— 2 EE 9
@ = U er b = (S22 4 2w b (¢ Pl ) q¢" = (pp —pp=)"
¢ = (e PealBE + F)a(RE - B,

Da sz/ ? ebenfalls einen Drehimpuls besitzt, miissen die Zerfallsraten I' = T'y +T's + I'3
fiir die einzelnen Spineinstellungen e = (€1, €2, €3) auch hier getrennt berechnet werden
und im Anschluss wieder zur Gesamtzerfallsrate zusammengefiihrt werden.

3.3.3 Berechnung der Zerfallsraten I'; und I's fiir B — lDlDi’/Q

In diesem Teilabschnitt widmen wir uns zunichst wieder den Moglichkeiten der In-
dexkombinationen in dem Term c(rvafv) fiir die ¢ nicht 0 wird. Da D:f/ ? ein Zustand
mit Drehimpuls J = 1 ist, haben die e-Vektoren dieselbe Form wie bei D}/ %, Auch
der konzeptionelle Aufbau der Terme a,b und ¢ ist identisch mit dem der Terme der
B — Di/ *Transition. Die in (3.3.1) dargelegte Argumentationskette fithrt also wieder
zur folgenden Vereinfachung fiir (35)

H(er) = 2mpemp|Ve|*|73)2(w) [ [—a’q® + c*¢? (59)
S T

Auch die Terme S und T lassen sich dank der Analogien zwischen dem D}/ % Zustand und

dem D?/ ® Zustand in bereits angewendeter Weise 16sen. Die Berechnung von 7' wird an
dieser Stelle nicht wiederholt, da sie vollkommen identisch mit der in 3.3.1 ist. Lediglich

der Vorfaktor (;J\J;%), der nun in ¢ enthalten ist, wird ergénzt.
1— 2\2
g dZw) 2“’ S 2 (60)
1 2
r= e )y (61)
_(w2—1) 2 21 2 2 13,2
S+T= —s [(w* = 1)+ (w+ 1)%]¢° = w(w + 1)(w* — 1)q (62)

Unter Anwendung der Beziehungen (31), (43) und dem gerade gewonnenen Ausdruck
fiir S 4 T lisst sich nun H(e;) fiir den B — D?/ ®.Ubergang berechnen

f](el) = 2mD**m%ch|2]7'3/2(w)|2w(w + 1)(w2 -1 -2rw+ 7’2) (63)

Mit der abermals auftretenden Gleichheit H(e;) = H(ez) ergibt sich schlieflich fiir die
Zerfallsraten I'y und I's:
dry _dry _ G

g = = e Va2 D(w? = PPl 40 = 2rw)|mp ()] (64)

15 7.11.2011



C.Riha Matrixelement

3.3.4 Berechnung der Zerfallsrate I's fiir B — lﬁlD:f/Q

Dank der Analogien der Zerfille mit J = 1 kénnen wir die Vereinfachung ¢ = 0 aus
Abschnitt 3.3.2 erneut verwenden und erhalten

H(e3) = 2mpmpe Ve *|m3/0(w) [[(aq) = (b)) = (a — 1)*¢?] (65)
S T

Auch hier fithrt das Resubstituieren und Rechnen zu ausgedehnten Termen,

S = [w(mmﬁ — wmpeyf + ymp- (w? — 1)Y/2) (66)
V2
—Bl 5 (mp — wmpe) + 22 (wmp — mp+)]]”
2 1)2 a2 . (a2 1)1/2
= g0 gy (o oy MR Z Mo 2 DT (i
Des
10+ 6(2 — wjw + (2 - w)?g?
die sich nach Verwendung von (50) und (51) vereinfachen zu
— w2 —

S = [(IX/%U)mB - [\%(mg — wmp=) + 2\/;](me — mp=)]]*(w?® — 1) (68)
T = [—Mﬁtza(w2 - 1)2+M[9+6(2—w)w+(2—w)2]]q2 (69)

2 2
und nach einigen Termumformungen das Folgende ergeben:

S —T =2w?—1)(w+1)(w —1)(mp + mp=)* (70)
Wir sind nun in der Lage, H(e3) und somit I'3 zu bestimmen.
H(es) = 2mimpe2|Vip|* |73 (w)*(w® — 1) (w + 1)(w — 1)(1 +7)* (71)

ng o G%m%

T = et Val2r2(w + D(? = D¥2(w - )1+ 1P mp@)? - (72)

Nachdem wir nun fiir den B — lz?lDi’/ 2 Zerfall die Zerfallsraten fiir alle drei €; kennen,
sind wir in der Lage, die Summe der Zerfallsraten I' = I'; 4+ I's 4+ I's zu berechnen.

4 = RV 2203 (w + 1)2(w” — 1P2[(w — 1)(1+ 1) + w(l+ 72 — 2rw)]ry o (w) 2
(73)
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3.4 Berechnung der Zerfallsrate fiir den B — [y, D**-Zerfall mit dem
Gesamtdrehimpuls J7 = 27

Der letzte der vier moglichen Ubergénge des B-Mesons in das D**-Meson lisst sich in
bereits vertrauter Weise in die Form

< DYPIVY = A¥|B >= [0 — " — ic|[mpmpe] 2|y (w) (74)

iiberfiihren, sodass man fiir H den Ausdruck (35) verwenden kann. Die Substitutionen
wurden hierbei folgendermaflen durchgefiihrt:

p 5 5 7\/5 V**
@ = VB DRy = () @ = (om0

= ()6 e s (R B (e — B,
Es fillt auf, dass die Spineinstellungen ¢ nun in Form eines zweidimensionalen Tensors
vorliegen. Dies ldsst sich dadurch erkléren, dass der Gesamtdrehimpuls J des D** in die-
sem Zustand nun 2 ist, was auch der Grund dafiir ist, dass wir nun fiinf Spineinstellungen
fir die B — Dg/ ?_Transition beriicksichtigen miissen. Die moglichen Spineinstellungen
werden somit durch die fiinf, auf den Wert 1 normierten, spurlosen und symmetrischen
¢/-Matrizen dargestellt:

0000 0000 0000
. . loo 10 ., loo o0 o0 o, loo o1
9= lo 10 0 “2=%1o o0 o0 1 =% looo0 o0
0000 0010 0100

00 0 0 000 0

s_afo1r 0 o0 s_af0o1o0 0

1=z lo 0 -1 0 5= 6 lo o1 o

00 0 0 000 —2

Diese fiinf Matrizen miissen des Weiteren mit einer speziellen Lorentztransformation in
das Ruhesystem des B-Mesons iiberfiihrt werden, da sich das D**-Meson mitsamt seines
Spins relativ zu diesem Ruhesystem bewegt. Die Spineinstellung ¢ = (¢}, €, €4, €/, €£)
kann hierfiir mithilfe der Lorentzmatrix A durch

e= AN (75)
transformiert werden. Die Lorentzmatrix hat die Form
v 0 0 9B
0O 1.0 O
A= 0O 01 O
v 0 0 ~

Nach der Ausfithrung der speziellen Lorentztransformation, erhalten wir die fiinf e-
Matrizen, mit denen wir auch im Ruhesystem von B rechnen kénnen.
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0000 0 0 48 0 0 78 0 0
_ |00 10 _ 2[00 00 _ [0 0+
“=vzlo 10 0 =zl 0 0 v TVv2lo 0 0 0

0000 0 0 v O 0 ~ 00

00 0 O —29282 0 0 —2v%p

(o1 o0 o . 0 00 0
“=V2lo 0o -1 0 =% 0O 00 0

00 0 0 2923 0 0 —242

Ohne weitere Rechnungen anstellen zu miissen, lassen sich €; und €4 sofort aus allen
weiteren Betrachtungen ausschliefen. Der Grund dafiir ist, dass die Spineinstellung € in
jedem der drei Terme a, b und ¢ mit pg, dem Viererimpuls des ruhenden B-Mesons, iiber
0 summiert wird. Da pp nur eine 0. Komponente besitzt, fithrt dies dazu, dass €; und ¢4
iiber v nur noch mit Komponenten summiert werden koénnen, die gleich 0 ergeben. Sie
werden somit nicht zur Zerfallsrate des B — Dg’/ 2—I"Jbergangs beitragen. Fiir alle anderen
Spineinstellungen, werden wir die Zerfallsrate im Folgenden ermitteln. Die Bezeichnung
I'; = I'(¢;) behalten wir bei.

3.4.1 Berechnung der Zerfallsraten I's und I's fiir B — lQ_}lDS/Q

Als Ausgangspunkt fiir H kénnen wir auf (35) zuriickgreifen, da sich der konzeptionelle
Aufbau des Hadronstroms bei den Zerféllen mit D’ und J # 0 nicht veréndert.

H(e) = 2|Ves|*[[[(aq) — (bg)]” + 2i[(ba) — (aq)](cq) — (cq)?]
—((a = )% +i[(be) — (ac)] — )g*][mpmpe+]|732(w)[*

Wie bereits erwédhnt, tritt die e-Matrix in den Termen a,b und c stets in der Form 6,,5p%
auf. Somit wird in jeder Situation nur auf die 0. Zeile der Spinmatrizen zugegriffen und
das Problem vereinfacht sich zu dem einer Vektorrechnung. Im Falle des e5-Spinzustandes
bleibt fiir die Summation iiber v in der ersten Zeile der Spinmatrix noch die 1. Kom-
ponente. Somit werden die Ausdriicke (agq), (c¢q) und (ac) null. Weiterhin wird b = 0,
denn in ihm wird ey gleich zweimal mit der 0.Komponente des pp multipliziert. Diese
Uberlegungen machen aus (35) folgenden Ausdruck:

H(ey) = 2mpemp|Vap|?|3/2(w) | [—a’q® + *¢° (76)
s T
3 2/ 2 2
S = §(w + 1)%(w® —1)q (77)

Der Vorfaktor % in S kommt aus der Normierung der Spinmatrizen. Weiterhin ist zu
beachten, dass die Spinmatrizen fiir J = 2 verglichen mit den Spinvektoren von J =1
immer einen zusitzlichen Faktor 78 = (w? — 1)/2 liefern. Da die notigen Schritte fiir
die Berechnung von T bereits bekannt sind, sei an dieser Stelle nur das bereits bekannte
Endresultat mit angepasstem Vorfaktor gegeben.

T =P -1 (78)
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Unter Anwendung von (43) und (31) ergibt sich weiterhin
S+ T =3w(w + 1) (w? — 1)(1 — 2wr +r?)m% (79)

fI(eg) = 2mD**m%|Vcb|2|T3/2(w)|23w(w + 1)(w2 —1)(1 —2wr+ T2) (80)

dr GZm?®
dTu2 - 4212’)3 Voo |20 (w + 1) (w? — 1) 23w(1 + 7% — 2rw)| |73 /5 (w)[? (81)

Betrachtet man sich anschliefend die Matrix €3, so zeigt sich, dass nach der Multipli-
kation (eg”pB,(;) dem €§” lediglich noch die Multiplikation {iber v mit der 2. Kompo-
nente bleibt. Die fiir €5 erlauterte Argumentationen wiederholen sich und fithren zu den
Verhéltnissen:

H(ez) = H(e3) (82)
[y =T4 (83)

3.4.2 Berechnung der Zerfallsrate [';5 fiir B — l@ng/z

Dadurch, dass bei eg’(s iiber § mit pp multipliziert wird, bleibt fiir die Summation iiber
v nur noch die 0. und 3. Komponente. Ahnlich, wie bei der Berechnung der Zerfallsrate
I'3 fir J = 1 Endzusténde, lidsst sich wegen doppelt auftretenden Indizes im Vertau-
schungstensor der Ausdruck ¢ = 0 setzen und fiihrt auf:

H(es) = 2mpmp=«|Vep|*| 730 (w)[*[[(ag) — (bg))> — (a — b)°¢?] (84)
S T

Beachtet man die Normierung der Matrizen und verwendet man (50) und (51), so erhélt
man als Zwischenergebnis fiir S und T

5= PR+ (B + B —mo (1) ()
(22 (TR e 2
_2*\/§_w 202 —
T = (ZO) w1 w? - ) (86)
—2(w? — 1)(w + yB(yfuw — W=Dy 2 )22

M pH*x*

Unter Anwendung der Relationen (50) und (51) vereinfachen sich diese Terme zu

S = 2[(w+ 1)mp — (wmp — mp=)]*(w? — 1) (87)
T = 2[—(w + 1)*(w? — 1) + (w? — 1)?]¢? (38)
S—T=2w—1)(w+1)*(mp — mp=)? (89)

19 7.11.2011



C.Riha Matrixelement

Diese Gleichungen fithren auf folgendes Ergebnis fiir H(e5) und T's:
H(es) = 2mpmpe|Vep|*2(w + 1) (w — 1)(1 = 7)? |72 (w)|* (90)

dls _ Gpmy
dw 4873
und ergibt mit I's und I's als Summe

Ve 47 (w + 1)*(w? = 1)>2(1 = 1)? |35 (w) (91)

A CEmb 2003 (w + 1)2(w? — 1)3/2[(w + 1)(1 = 1)2 + 3w(1 + 12 — 2rw)] 730 (w) 2

4873
(92)

4 Vergleich der Zerfallswahrscheinlichkeiten untereinander

Nachdem wir nun die Zerfallsraten aus [3], bis auf einen Vorfaktor von 2, hergeleitet ha-

ben, kénnen wir den jeweiligen Anteil der einzelnen Zerfallsraten an der Gesamtzerfalls-

rate berechnen. In diesem Zusammenhang definieren wir die Zerfallswahrscheinlichkeit
[(B — l5;D%)

P(B — D) = ———12 (93)
I‘total

Tiota = T'(B = l5yDy/*) + T(B — I5,D})?) + T(B — 15,D¥*) + T(B — I5,D3/?) (94)

Die hergeleiteten Formeln zur Berechnung der Zerfallsraten lassen sich nun {iber w in-
tegrieren und ausrechnen. Fiir die Integrationsgrenzen wéhlen wir [1,wpq,]. Die untere
Integrationsgrenze w = 1 bezeichnet den ,zero recoil®, den Punkt, an dem die beiden
Mesonen B und D** im Endzustand ruhen. Die obere Integrationsgrenze wy,q,; hingegen
berechnet sich folgendermaflen

2 2

Woas — n;B + M (95)

mBmD**
Fiir die Masse des B-Mesons verwenden wir mp = 5279MeV . Die Masse des D**-
Mesons ist abhéngig von seinem Drehimpuls J. Wir entnehmen die D**-Massen der
Referenz [7] und erhalten mp««(J = 0) = 2400M eV, mp+(J = 1) = 2420MeV und
mp=(J = 2) = 2460MeV. Fiir das jeweilige r = mmL;* gilt entsprechend
r(J=0)~ 045, r(J =1)~0.46 und r(J = 2) ~ 0.47.

Die Groflen Gr und |V,| flieBen in die verschiedenen Zerfallsraten als Konstanten glei-
chermaflen ein, sodass ihre genauen Werte fiir relative Betrachtungen unerheblich sind.
Dies gilt auch fiir die Abweichung um den Faktor 2 zwischen unseren Ergebnissen und
denen aus [3].

Eine vollsténdige Berechnung der Isgur-Wise-Funktionen 7 /5(w) und 73/5(w) liegt zu
diesem Zeitpunkt noch nicht vor und kann z.B. mit Gitterrechnungen hergeleitet werden.
Fiir die Berechnung der Zerfallswahrscheinlichkeiten, nihern wir 71 /5(w) und 73/5(w)
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demnach als konstant in w. Fiir diese Ndherung gibt es jedoch verschiedene Herangehens-
weisen; so verwendet ein OPE-Treatment unter Anwendung der Uraltsev-Summenregeln
(siehe [4]) die Ndherung

T1/2(1)|5'R ~ 0.32
73/2(1)|sr = 0.60

Eine alternative Néherung wird von dem ,,Bakamjian Thomas covariant quark model*
(BT-model) verwendet:

7—1/2(1)|BT ~ (.22
7'3/2(1)|BT ~ 0.54

Eine verhiltnisméfig neue Néherung geht aus einer Gitterrechnung aus Referenz [6]
hervor.

7—1/2(1)‘Gitter = 0.296
73/2(1)|Gitter = 0.526

Im Folgenden werden wir die Zerfallsraten mit den aufgelisteten Werten iiber dw in-
tegrieren und werden dabei auch die Zerfallswahrscheinlichkeiten der moglichen Spin-
einstellung der jeweiligen Zerfille einzeln prisentieren. Mit dem Programm Maple 15
errechnen wir folgende Werte:

Zerfallstyp Anteil an 'y,
Uraltsev ‘ BT-model ‘ Gitterrechnung

P(B — l5yDy”) 4.9% 3.0% 5.4%
P(B — lyyDy’?) 6.3% 3.8% 6.8%
P(B = 5D (e1)) | 1.4% 0.8% 1.5%
P(B — 5Dy (e2)) | 1.4% 0.8% 1.5%
P(B — oDy *(e5)) | 3.5% 2.1% 3.8%
P(B — Iy D>'?) 36.7% 38.4% 36.2%
P(B = o D¥*(e))) | 2.9% 3.0% 2.8%
P(B — 5 D¥*(ey)) | 2.9% 3.0% 2.8%
P(B — 5 D¥*(e5)) | 30.8% 32.3% 30.5%
P(B — 15y DY?1) 52.2% 54.8% 51.6%
P(B = DY) | 0% 0% 0%
P(B — 5 D¥*(e2)) | 7.8% 8.2% 7.7%
P(B — DY ?(e5)) | 7.8% 8.2% 7.7%
P(B = DY (es)) | 0% 0% 0%
P(B — 5Dy *(e5)) | 36.6% | 38.3% 36.1%
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Unsere berechneten Zerfallsraten zeigen deutliche Groflenunterschiede zwischen Zerfallen
mit D**(j; = 1/2) und D**(j; = 3/2). Hierbei dominieren Zerfiille mit D**(j; = 3/2) um
etwa eine Groflenordnung. Da wir die Isgur-Wise-Funktionen als Konstanten genéhert
haben, handelt es sich bei diesen Werten nur um grobe Abschétzungen. Tatséchlich wird
vermutet, dass die Isgur-Wise-Funktionen gegen wy,q, immer weiter abfallen.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Naherungsmethoden fir |7, (w)| sind héufig
nur minimal, da der generelle Ansatz fiir eine solche Ndherung der folgende ist (siehe

[4]):

wobei die 0 im Exponenten aussagt, dass es sich um den niedrigsten angeregten Zu-
stand handelt. Eine vollstdndige Beschreibung der Isgur-Wise-Funktionen konnte eine
Gitterrechnung liefern.

5 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit hergeleiteten Zerfallsraten stimmen, bis auf einen Vorfaktor von
2, mit denen aus Referenz [3] iiberein und konnten, ausgehend von den Vorgaben fiir
die Axial- und Vektorstrome aus [2], hergeleitet werden. Der Vorfaktor von 2 lésst sich
vermutlich auf Unterschiede der Normierungen zwischen [3] und anderen verwendeten
Quellen zuriickfiihren.

Die Berechnungen der Verhiltnisse der Zerfallsraten untereinander wurden mit |7, (w)| ~
|7;,(1)| abgeschétzt. Die in den theoretischen Methoden vorhergesagte Dominanz der
Zerfélle mit D**(j; = 3/2) konnte somit im Rahmen dieser Naherung nachvollzogen wer-
den.

Um die Abhéngigkeit der Isgur-Wise-Funktion von der Variable w vollstéindig beschrei-
ben zu koénnen, benétigen wir zusétzliche Informationen aus Gitterrechnungen mit dy-
namischen Quarkflavours. Auf diese Weise kénnte eine Gitterrechnung aussagekréftigere
Resultate hervorbringen und sehr dazu beitragen, das ,,1/2 VS 3/2 Puzzle“ zu l5sen.
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7 Anhang

7.1 Feynman-Regeln

t D “Meson
A ﬁ’a c Uy,

iy

> — M,
79w 4
= i 6 = puy )
e a4 _
l‘%%}o (pp~ —pPB —q) -

Abbildung 3: Feynman-Graph des B — D**[p-Zerfalls

Um das Matrixelement

_ Guw ;K _gl“’-l_q.UQV/M‘%V.qiw %
M = \/ijhad q27M3V ﬁ]lep
unseres B — D**[p-Zerfalls bestimmen zu konnen, bedienen wir uns seines Feynman-
Graphen und befolgen die Feynman-Konventionen:

1.) In Feynman-Diagrammen werden Leptonen und Quarks durch gerade Linien dar-
gestellt, Austauschteilchen dagegen durch gestrichelte oder geschwungene Linien.

2.) An jedem Vertex miissen jeweils die Leptonzahl-, Bosonzahl-, Ladungs- und Energie-
Impulserhaltung der ein- und auslaufenden Teilchen gegeben sein. Die Energie- Impul-
serhaltung ist zudem an jedem Vertex durch die Delta-Funktion dargestellt.

3.) In der Feynman-Konvention breiten sich Teilchen vorwirts in der Zeit aus, Antiteil-
chen hingegen werden als Teilchen betrachtet, die sich riickwérts in der Zeit bewegen.
Im Feynman-Diagramm wird diesem Sachverhalt durch die entsprechende Pfeilrichtung
der Teilchen Rechnung getragen. Zudem werden Spinoren von Teilchen mit u bezeichnet,
wéhrend jene von Antiteilchen v genannt werden. Eine weitere Regel ist, dass die Spi-
noren von einlaufenden Teilchen u bzw. v sind, wihrend die von auslaufenden Teilchen
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% bzw. ¥ sind, wobei @ = uf+0 gilt.

4.) Die einzelnen Beitriage zum Matrixelement sind
1. Der Strom jp,q des am linken Vertex ein-bzw. auslaufenden Quarks.

2. Der Vierer-Spinor des am rechten Vertex einlaufenden Antineutrinos v,, und der
des auslaufenden Leptons u;. Zusammen mit der «v-Matrix am Lepton-Vertex er-
geben diese den Leptonstrom jl’;p = u(l)y*vr(7)

_ 2
3. Das W~-Austauschteilchen, dessen Propagatorterm %}\%/MW aus der Wel-
w

lengleichung des massiven Vektorpotentials hergeleitet werden kann (siehe hierzu
Anhang D in Referenz [1]).

4. Die Ladung 97% an jedem Vertex.

7.2 Anwendung des Linkshandigkeitsoperators v;, fiir das Antineutrino

Grundsétzlich haben die auf N normierten Dirac-Spinoren die folgende Form:

1 0 Pz —ipy Pz

E+m E+m
0 1 —Pz Pz tipy
Uy = N D2 Ug = N px_ipy v = N E+m Vo = N E+m
E+m Etm 0 1
Pz +1Py —DPz 1 0
E+m E+4+m

Fiir unser Antineutrino sind die Spinoren v; und vs von Interesse. Setzt man voraus,
dass der Impuls des Antineutrinos in die z-Richtung zeigt und beachtet man die Masse-
losigkeit des Antineutrinos, vereinfachen sich vy und v zu:

0 1

vy =N _01 v =N (1)
1 0

A=+1 A=-1

A bezeichnet hierbei die Helizitét, die fiir v; positiv und fiir v9 negativ ist. Der Projek-
tionsoperator P, fiir die Linkshéndigkeit eines Teilchens lautet Py, = 3(1 — ~°), wobei
+® das Produkt aller Dirac-Matrizen ist.

0010

0 0 01
5 _ ;A01,2,3

01 00

Nach Anwendung von Pp, auf die Dirac Spinoren erhalten wir
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Prov, = %(1 -7y = %Ul - %(—Ul) =u  Prv= %(1 —7°)v = %UZ - %(+U2) =0

Dieses Resultat zeigt uns, dass die Anwendung des Projektionsoperators Pr auf ein
Antineutrino nur den Spinor fiir die positive Helizitdt, also fiir die Rechtshéndigkeit,
zul&sst.

7.3 Verfahren zur Lepton-Spinsummation

L = 57 a(l)y* (1 —~°)v(@)o(m)y” (1 = ¥%)u(l)

8i,S§f

Das Produkt der Viererspinoren @wu ergibt, summiert iiber die Spinméglichkeiten der
Anfangszustinde, den Ausdruck ujuy + ugtie = p + ml. Entsprechend fiir Antispinoren
ergibt dies v101 + vava = p — ml. Dies kann der Referenz [1] entnommen werden. Damit
sind nun folgende Rechenoperationen mdoglich:

Z = gwﬁy“ulﬂfyyvl’z = Z Uy, 7“(}61 + ml)’YV Uy, = Z (Z(ﬁVl)jAjk(UVz)k)
sisf ;0 ———~—— jk=1 sy

MatrizA
Die Spinoren sind komplexe Zahlen und somit vertauschbar:
}EI(Z(EVz)jAJk(Uw)k) = ZkAjk'(]byl — M)k = > Bjj = SpurB
Jk=1 s¢ Js J

MatrixB
Daraus folgt bei Vernachlissigung der Leptonenmassen:

L# = Spur[y*(1 =)y (1 = 7°)py, |
mit den Relationen
(74 =0 a=0,.,3 (1-9°)?=2(1-1%)
ergibt sich der Ausdruck

LM = 2pa mppaSpur[y#y* v~
und fiihrt unter Anwendung der Regeln (A.17) und (A.21) in Referenz [5] zu

LH = 8po gy ppate’?
':L'/'LO‘Vﬂ = g/"/agyﬁ — g“ygaﬁ + g;U'/BgO‘V + ieuayﬁ

7.4 Herleitungen
Herleitung von (26)

H = H,,2"(gapq® + 2qaqp)
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H= 4mBmD**

Ve 271 /2 (W) |2 X X0 2P (90562 + 2404p)

mit x/’LaVB — g:u‘agyﬁ — g:LLVgaIB + gﬂﬁgau —+ ieﬂaljﬁ

Bei der Multiplikation von 2#**? ist zu beachten, dass ,,[] * €“-Terme gleich 0 sind, denn
Juv = [Juu ist ein symmetrischer Tensor wihrend e antisymmetrisch in p, v ist.

XMXVxMaV'B (gaﬁq2 + 2QaQB)

= (x*X? + XX = Xx*9°%)(90p9* + 24a9p)

= [xsX?@® + x5X° 2 — X% 9ap9™” @ + 2xa0“x59° + 2x50° Xad® — 2X24aq”]
=4

=2[(xq)* — xX*¢’]

— H =2x4[(xq)? — X2¢*lmpmp-

Veo|? |71 72 (w)[?

Herleitung von (35)

FI = Hyuwumjﬂ(gaﬂq2 + 2QaQﬁ)
mit
:L'N/O‘Vﬁ — guaguﬁ — g/“/gaﬁ + g,LLBgOéV + ieﬂaV/B
und
Hul/ = |Vcb|2[au - bu - icu]2mBmD**

T1/2(w)|2
= |V |? lava, —ayb, —ia,c, —bya,+b,b,+1ib,c, —ic,a,+ic,b, —cycy]mpmpes ]71/2 (w)]?

Hyahov? — |

Qv
+aPa® — aPb® — idPe® — bPa® + bPH + ibPe® — icPa® + icPb> — B
+a%a® — a®bP —ia®c® — b*aP + b8 + ib*cP — ic®a® + ic*bP® — P
—(aa — ab — iac — ba + bb + ibc — ica + ich — cc)gaS][mpmpe+]|Ty jo(w)|?

H = Hpt"*P(gapq® + 24aqp) = [(

+aa — ab — tac — ba + bb + ibc — ica + icb — cc
4+aa — ab — tac — ba + bb + ibc — ica + icb — cc
—4(+aa — ab — iac — ba + bb + ibc — ica + icb — cc)
)¢

_l’_

2(
+(agq)(aq) — (aq)(bg) —i(aq)(cq) — (bg)(aq) + (bq)(bq) +i(bg)(cq) —i(cq)(aq) +i(cq)(bg) —
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(cq)(cq)
Zr(;t;])(;zq} — (aq)(bg) —i(aq)(cq) — (bg)(aq) + (bq)(bq) +i(bq)(cq) —i(cq)(aq) +i(cq)(bg) —
cq)(cq

—(aa — ab — iac — ba + bb + ibc — ica + icb — cc)q?
)
HmBmD**]|7'1/2(w)|2

Vereinfacht ergeben die Terme

H = 2|V *[[[(aq) — (b)) + 2i[(ba) — (aq)](cq) — (cq)’]
—((a = b)* +2i[(be) — (ac)] — ¢*)g?|[mpmpe]|7i o (w)|?

Herleitung von (41)

Taypo = [ (F + 22)s (R — R0 ), PO RE + T2 (Rl — 725 old?
E * % D * % E * %k D * %
Tosos = (—1)(22 + Zooy(oeelypy(mo 4 Bpeey([Poee]) g2
_ Epxx 2 ‘ﬁ **' 2 2
Tozos = (1+ ﬁ)ﬂ (o )7a
Toz03 = (1 + w)Q(%)Zf
Tosso = (~1)(2 + 222) (- ) (+1) f2l (e — T )g?
0330 mp M p** T p** mp=*x \Mp M p*x* q
. Ep*x 2 |ﬁ **| 2 2
Tozzo = (1 — (ﬁﬁ) )G )7
Toszo = (1 — w?)(222])2g2

M pH**

Thoso = (+1)(m — 2oz (oeely (1) (s — Boee (ol g2

mp M p** M pH** M p** M p**
i D

Ts030 = (1 — 325 )2(7\;;%*:*52(]2

T3030 = (1 — w)%iﬁ%ﬁil)QqQ

T3003 = T0330

=T = (2P + ) + (- w)” + 21— w)]g? = 4R = 4(w® = 1)’

mp=*x* M p**

Herleitung von (50)
w ist das Produkt der Vierergeschwindigkeiten des B- und des D**-Mesons.

W = VBUD**

Um das D**-Meson in das Ruhessystem des B-Mesons zu iiberfiihren, bedient man sich
des Lorentzboosts

1 o Y

o 0 oz 0

b= 0 o~ 0
|[Upws y Y|Tp=|
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1
g
|
oo o
*
o
|
-2

VD=
Herleitung von (51)

Der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits- und Impulsbetrag ist bei Beachtung
relativistischer Effekte:

[P | = mpesy|Upss|

In den Heavyside-Lorentz-Einheiten ist weiterhin |Up«| =
[Ppr=| _ — (a2 1/2
o o] | = (w? — 1)
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