Excited Beauty at L3

Een wetenschappelijke proeve op het gebied van de Natuurwetenschappen, Wiskunde en Informatica.

Proefschrift

ter verkrijging van de graad van doctor aan de Katholieke Universiteit Nijmegen, volgens besluit van het College van Decanen in het openbaar te verdedigen op woensdag 29 september 1999, des namiddags om 1.30 uur precies door

Wilhelmina Cornelia van Hoek

geboren op 25 maart 1971 te Den Helder.

Promotor: Prof. Dr. E. W. Kittel

Co-promotor: Dr. Ir. D. J. Schotanus

Manuscripcomissie: Prof. Dr. P. Duinker (FOM Instituut SAF/NIKHEF) Dr. W. J. Metzger Dr. S. Goldfarb (University of Michigan)

The work described in this thesis is part of the research programme of the ‘Nationaal Instituut voor Kernfysica en Hoge-Energie Fysica (NIKHEF)’. The author was financially supported by the ‘Stichting voor Fundamenteel Onderzoek der Materie (FOM)’.

ISBN 90-9012890-5

Contents

Introduction 1

1 Theory 3 1.1 The Standard Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2 Symmetries in QCD and heavy quark symmetry . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.3 Heavy-Quark Effective Theory (HQET) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.4 Examples of HQET in spectroscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.5 The orbitally excited L=1 beauty states . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.5.1 Predictions for orbitally excited heavy-quark states and B^{∗∗}_{u,d} . . . . . 9 1.5.2 Experimental results on the B^{∗∗}_{u,d} meson . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.5.3 Experimental results on the B^∗ meson . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2 The Detector 13 2.1 The L3 detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.2 SMD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.2.1 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.2.2 Alignment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.2.3 Track Matching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.2.4 Calibration of TEC with SMD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.2.5 SMD efficiency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.2.6 SMD resolutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.3 The simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3 Reconstruction and selection methods 29 3.1 Monte-Carlo predictions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.2 Event selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.2.1 Hadronic event selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.2.2 B-tagging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.3 Charged-pion selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.4 B-meson reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.4.1 Secondary-vertex reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.4.2 Rapidity algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.4.3 B-meson energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.4.4 B-meson direction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 3.5 Invariant mass for the charged-pion channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 3.6 Neutral-pion selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 i ii CONTENTS

3.7 Invariant mass for the neutral-pion channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 3.8 B^∗ photon selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4 Results 61 4.1 Signal extraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 4.1.1 B^{∗∗}_{u,d} signal from the charged-pion channel . . . . . . . . . . . . . . 61 4.1.2 B^{∗∗}_{u,d} signal from the neutral-pion channel . . . . . . . . . . . . . . . 63 4.1.3 Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 4.2 The B^{∗∗}_{u,d} production rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 4.2.1 The production rate in the charged-pion channel . . . . . . . . . . . 63 4.2.2 Production rate in the neutral-pion channel . . . . . . . . . . . . . . 65 4.2.3 Total B^{∗∗}_{u,d} production rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 4.3 Results on B^∗ → Bγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.3.1 Signal fit of the B^∗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.3.2 The B^∗ → Bγ production rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5 Systematic errors 69 5.1 Charged-pion channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 5.2 Neutral-pion channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

6 Conclusions 81

A Combination of track probabilities 85

Bibliography 89

Summary 95

Samenvatting 97

Dankwoord 99

Cirriculum Vitae 101