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CKM Matrix und das Unitaritäts Dreieck|d ′〉|s ′〉
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Dreieck im komplexen Raum
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CP-Verletzung und der Winkel φ2

Mischung von B0 Tree level Diagramm
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Das Pinguin-Diagram
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naive Abschätzung ergibt eine starke
Unterdrückung des Pinguin-Diagramms

Messung zeigt direkte CP-Verletzung

Wir messen nur einen φeff
2 = φ2 + ∆φ2
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Eliminierung des Pinguins: Isospinanalyse

φeff
2 = φ2 + ∆φ2 Jetzt werden die

Verzweigungsverhältnisse von folgenden Zerfällen
benötigt:

B(B0 → π+π−)

B(B+ → π+π0)

B(B0 → π0π0)

ACP (B0 → π+π−)

ACP (B0 → π0π0)

SCP (B0 → π+π−)

Um die Pinguinbeiträge zu eliminieren nutzen wir die
Isospin Relationen aus:

A+0 =
1√
2
A+− + A00,

A−0 =
1√
2
Ā+− + Ā00.

Vierfache Doppeldeutigkeit

2
φ∆2

+-A
2
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Rekonstruktion der Ereignisse

B0 → π+π− (B0 → K+π− , B0 → K+K−)

Kombination von zwei Teilchen mit
entgegengesetzter Ladung (Pion Hypothese)

∆E = Erec − Ebeam

MBC =
√
E 2

beam +−→p 2

Vertex-Fit

B-tag
Bestimmung des Flavours mit dem Rest des
Ereignisses

Analysefenster

5.24 GeV < MBC < 5.3 GeV

−0.2 GeV < ∆E < 0.15 GeV

Elektronenveto

Ereignismultiplizität von 1.01

Alle Komponenten normiert
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Untergrundunterdrückung

Vorhergehende Belle Analyse
(Ishino et al.)

Schnitt auf die bb̄
qq̄

Discriminante

Kπ, KK Yield aus anderen
Analysen

Neue Methode

Vermeidung von Schnitten

Bestimmung von Kπ, KK in
gleichem Fit

→
Mehr Signal Ereignisse, kleinere
statistische Fehler
Rekonstruktionseffizienz von 57%

vorherige Analyse neue Analyse

B0B0 Paare 535 mio. 535 mio. 770 mio.

π+π− Ereignisse 1464 ≈1680 ≈2360
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Bestimmung der Signalausbeute

L = PDFπ+π−Yπ+π− · PDFK+π−YK+π− · PDFK+K−YK+K−·

PDFrareB+YrareB+ · PDFrareB0YrareB0 · PDFqq̄Yqq̄

Erweiterter unbinned maximum Likelihood fit:

−2
[
log (L)− Yπ+π− − YK+π− − YK+K− − YrareB+ − YrareB0 − Yqq̄

]
Falls keine Korrelationen zwischen den einzelnen Komponenten bestehen:

PDFπ+π− = PDF∆E · PDFMBC · PDFL+ · PDFL− · PDFfisher · PDF∆t · PDFq

Andernfalls muss eine höher dimensionale PDF konstruiert werden
→ z.B. Kontinuum Untergrund

BR(B0 ⇒ π+π−)

Acp(π+π−)

Scp(π+π−)

BR(B0 ⇒ K+π−)

Acp(K+π−)
BR(B0 ⇒ K+K−)
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Korrelationen im Kontinuum Untergrund

L+ := ”Likelihood
K

π
des positiven Tracks”

L− := ”Likelihood
K

π
des negativen Tracks”
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e−

uds
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PDF (K)

PDF (K) + PDF (π)

L+ L− q
L+ 1 16% -6%
L− 1 6%
q 1

L-
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Korrelation mit q beseitigt durch Ausnutzung der B-tag Qualität (R)
Seperate L+L−-Histogramme für jeden R-bin
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Zusammenfassung des Analyseverfahren

1 Rekonstruktion von π+π− Monte-Carlo-Ereignissen

2 Erstellen einer Probability Density Function (PDF) für den Kanal π+π−

3 Rekonstruction und Erstellung einer PDF für alle Untergrund Kanäle

4 Konstruktion einer globalen PDF und Minimierung von −2 logL(PDF )

Vorhergehende Belle Analyse (Ishino
et al.)

6 Komponenten im Fit
(∆E , MBC , L+, L−, ∆t, q)

Schnitt auf die bb̄
qq̄

Discriminante

Untergrund Yield aus anderen
Analysen

Neue Methode

7 Komponenten im Fit
(∆E , MBC , L+, L−, ∆t, q, F

bb̄

qq̄

)

Vermeidung von Schnitten

Bestimmung des Untergrunds in
gleichem Fit
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Neuer Ansatz zur Analyse von B0 → π+π−, B0 → K+π− und B0 → K+K−

Statstischer Zugewinn: Bessere Methode + mehr Luminosität

Modell für 6 Komponenten und jeweils 7 Observablen fertiggestellt

Methode zur Korrektur der PID Likelihood Histogramme entwickelt

Ausblick

Toy-Monte-Carlo Ensembletests
Abschätzung der Fehler des Fitters

Abschätzung der Systematischen Fehler
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PID Likelihoods

Information in den PID Likelihoods

Unterscheidung der 3 Signalkanäle

Messung von ACP bei B0 → K+π−

B0 → π+π− B0 → K+π− B0 → K+K−
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CP Symmetrie

C-Parität

C |Φ〉 = |Φ̄〉

Konjugiert alle multiplikativen
Quantenzahlen.

Elektrische Ladung

Baryonenzahl, Leptonenzahl

strangeness, charm, beauty, I3

P-Parität

P |Φ〉 = |Φ̃〉

P :

x
y
z

 −→
−x−y
−z


Entspricht einer Punktspiegelung am
Ursprung in 3 Dimensionen

CP-Parität

CP |Φ〉 = |Φ̄〉

Sollte ein Teilchen in sein Antiteilchen überführen ohne die Schwache Wechselwirkung zu
brechen. Aber: CP Verletzung 1964 in Kaon Zerfällen gefunden.
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CP-Verletzung im Standardmodell

CP violated in weak interactions

represented by non-vanishing complex phase in
the weak mixing matrix
(CKM model, Nobel Prize 2008 for Kobayashi &
Maskawa)

|d′〉|s′〉
|b′〉

 =

Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb


︸ ︷︷ ︸

CCKM

|d〉|s〉
|b〉



Precision Measurement of CP-Violation

verification of the CKM model

search for new sources of CP Violation → New Physics

B mesons show large CP-Violation, well suited for CP measurements

high statistics and precision needed to challenge SM
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