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Motivation

Materie Antimaterie Asymmetrie
Model: C' P Verletzung mit C' K M Mechanismus.
schwache Wechsel Wirkung verletzt C'(Ladung), P(Paritat) sowie C'P Symmetrie
—> Teilchen und Antiteilchen konnen unterschiedliche Eigenschaften haben

* geladener Strom: schwache und physikalische Massen-Eigenzustande sind nicht identisch

sondern Uber eine komplexe, unitare Matrix, die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa C' K M Matrix

verknupft,
d d Vud  Vaus Vb d
S = Vokm | s = Vea Ves Ve 5
b weak b mass ‘/td ‘/ts ‘/tb b mass

deren Elemente die Starke der Quarktbergange (VVi Austausch) angeben.
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(' P Verletzung

Die unitare Vi durch Cabibbo Winkel, A = sin ¢ =~ 0.22 ausgedriickt (Taylor Entwicklung)

— 4 Parameter: 3 reale Rotationswinkel (Quark Ubergange) und eine

komplexe Phase (fir C' PV verantwortlich)

[ 1 A AN (p — i+ in\?) )
Ve = —A — N2 —in A2\ AN (L +ipN?) [0
\ AN (1 — p —in) — AN? 1 )

Aus der Unitaritat folgen Relationen die zu Dreiecken in der komplexen Ebene flhren.
VCKMV(];KM =1 =

' — A AN
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(' P Verletzung - Unitarit ats Dreieck

Messungen der Zerfalle mit b—u

VwdVeh  + VeV + VaVi = 0 Ubergéngen,
den Winkel ¢5 zu bestimmen
(P, 7)
Viud Vi P2 ViaVib ) b -u
N7 o\ * Y/ o\ * u
VCchb VCchb \\\/y/
W
I
Ps3 P1 |

(1,0)
ca. gleichlange Seiten O(\?) ~ grosse Winkel = grosse C'P Verletzung in B Zerfallen

falls das Dreieck NICHT geschloschlossen ist gibt es neue Physik
die NICHT durch den C' K M Mechanismus erklart wird

— wichtig die Winkel und Seiten zu messen
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Der KEKB Beschleuniger

Der KEKB Beschleuniger steht in Japan
Asymmetrischer eTe Beschleuniger
3.5GeV auf 8GeV

—> boost des Schwerpunktsystems

Weltrekord Luminositat @
L=211x10%%em 2571

— weltweit grosste Zahl von B B Paaren
[ Ldt = 1000fb~*
~ 900 x 10°BB Paaren

andere asymm. B-Fabrik: BaBar

- Lauf beendet: 465 Mill. B-Paare
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Der BELLE Detektor

SC solenoid
(1.5T) o Aerogel Cherenkov ct. I

/’""\ n=1.015~1.030
X " 4D 5N

Csl Calorimeter
(TI), 16Xo

Time of Flight

counter

8.0 GeV e~

i//r Drift Chamber
B “_ | small cell He/C,Hg

: p/Ky detection
(D ‘ Si Vix Detector 14/15 lyr RPC+Fe

3/4 layer DSSD

o
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Messung von C'P Verletzung @ BELLE

-Y(4S) Resonanz mit Boost des Schwerpunk-

tsystems(CMS)
— | | 20
-produzierte BB Paare quasi in Ruhe (im é | = I3
g ; ( | B b
CMS) 5 5
BY - 5
= Kinematik vereinfacht sich zu 1D e~ T;(4S et
At ~ (#Rec — 2Tag) = - Eﬁ\go Brag, q
Bye prye
BYB0 QM hrankt SU— -
QM verschran SC(_)herentBOBO At 5
= misst man flavor von By, ist der von Mixing

Bc p bekannt (fiir At = 0)
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Messung der Zerfallsrate

Zerfallskette bisherige Messungen: BR = stat. & sys. Fehler
BO N p0p0
0 L Experiment BELLE BaBar
p- — T
BR(x 1079 0.440.440.25 | 0.9240.32+0.14
kleine BR da 'farbunterdrickt’ _
BB Paare (x10°%) | 656.7 465
— Beitrag von
0 R 0.0 BO . 0 0
B"-pp PP ) o Lt
. . W 7 f\ L
b \\ < u b < [ uct < d U,a B U’a
| | du
d > d d > d u,d > u,d
Baumdiagramm ~ Pinguindiagramm — empfindlich auf neue Physik
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Messung der Zerfallsrate
/ Rekonstruktion: \

geladene Spuren — 7

mp 4 Fit: I

popo_) B°
/ Vertexfit 4D unbinned Likelihood fit

Generierte MonteCarlo: Auswahl des besten Kandidaten

flavor tagging Fit Variablen:
Signal: 1Millionen Events Kontinuum Identifikation AE, M(rmr),, M(7T),, LR
(2x: long, transv. Pol.) @domizing / — pdf

. . (Wahrscheinlichkeits-
b — c: "generic Dichte Fkt)
(2x, neutrale B, geladene B)
. \ Fitregion:
b2—>rl],l, btr_i df_:,b —>I sc:J rnareB 4 Model: N 5.27GeV/ct < M,_
(2x, neutrale B, geladene B)——» shape: -0.1 < AE < 0.1 [GeV]
e A MIBEERE Fit komponentenweise 0.52 < M(rm) < 1.7 [Geﬂ/
4, am, arm, b T fofo f07r7r PDF ;= H Pdf
f 0% P’ - 4 1
° / AE = Erec — Ebeam
Kontinuum: Fitter Testen:
real data, off-resonance My, _\/Ebeam — Z D2
\ / Toy MC
Messung der BR
LR =
PDF ,,.,= Z PDF
Sig/(Sig + BKG)
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Messung der Zerfallsrate
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Projektionen des Fits der vorherigen
Analyse @ BELLE (real Data)
C.C.Chiang

-0.1<AE<0.1 [GeV]
0.55<M<1.05 [GeV]
-FitResult

-Kontinuum e e e e e @

-generic 0-0-0-0-0-0
-rare

-47 finalstate - - - - - - - -
-signal oo

Hier Hintergrund(LR) gecutted.
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Signal MC

- 16000F chi2/indf = 7.64 ~ - chi2/ndf = 1.06
N 140000 £ 14000F
3 : S, 12000F
S 12000F = :
= 10000F 5 10000F
@ 8000F > 8000F
S 6000F £ 6000F
I 4000F o 4000
2000F I 2000E
0 : 0 . ! . ! . .
0.1 -0.06 -0.02 0.02 0.06 0.1 0.52 0.756 0.992 1.228 1.464 1.7
AE (GeV) ML) [GeV/c?]
) 90000§ Chi2/indf =000 -
2 80000F POE's
S 70000
< 60000F
& 50000F dE: Doppelgauss
S 40000F o
71 30000F M: rel. BreitWigner
20000F |
10000E LR: Histogramm
O— 1 1 " 1 X I . I .

0 02 04 06 038 1
LR
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Kontinuum e
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Chi2/ndf = 2.00

dibg ﬁ%{

Events / (0.01685/1)

Events / (0.00285714)
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AE (GeV)
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Events / (0.05)
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e —qq

Chi2/ndf = 1.10

300

rlllllllll

250
2001
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100
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ML) [GeV/c?]

PDF’s
dE: Chebychev 2.0rdnug

M: Poly. 5,0rd +
2 BreitWigner + Gauss

LR: Histogramm

Pit Vanhoefer(MPI) BY — pYp°

DPG Bonn, 18.3.2010

12



Zusammenfassung

» BV —  pYpY Messung wichtig um ¢y

praziser zu bestimmen

* Chance einer ersten Observation bei

BELLE

* Analyse und Fit
Signal v/
Kontinuum v/
generic v

rare v

Ausblick

-finale PDF bilden
-Fitter testen

-Zerfallsrate messen

C'P Analyse
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Backup Slides
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Helizit at

Quantenzahlen:

* BO:

x pY

*Wi;

= BY — p%pY: Skalar— Vektor Vektor

JE =07
JFPC = 1—— Drehimpulserhaltung
JEP =0 — Bestimmung der Polarisation durch Mes-

sung der Zerfallswinkel (91’2 Im Ruhesystem

des p's

Zwei mogliche Polarisationen des po‘s:

Spin || Flugrichtung Spin _L Flugrichtung

Events / (0.022)

Transversal Longitudinal

4500¢

E A E\T ;, 1 1
4000- et W, o 4500; .
3500 o’ ! S 40000 I i f ﬂh‘
3000 | ! = gggg? / Figure 3: Definition of helicity angles 8, 65, and ¢, for the decay BY — p%". The p° final
2500 s ILH 2 2500 & states are shown in their rest frames.
2000 \ § 2000 ] &
=y NS AN
E T E p
= 1 F 1
-1.1 -0.66 -0.22 0.22 0.66 1.1 -1.1 -0.66 -0.22 0.22 0.66 1.1
cos(6; ,) cos(9, ,)
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prefit neutrale gew ohnliche MC

Spitze um 0 in A E Verteilung loswerden

+ * 0
— bestimmte Moden ausschliessen D ) D D
= Massenverteilungen (27, 37, 211) schneiden
B — JU(utp ) K (wr—)or U(28) (ut ) K (ntr—) "
—> Veto M(,u,u) c [M(J\I/;\I/(QS))—0.04;M(J\p;\1/(28))+0.04] Jo00 1400}

!500 E | 120(!: L L L L
1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

B — D*(mnm)w

s000[- 700t

= Veto M () € [M(p+.ps+)—0.02; M p+. ps=)+0.02] ==

1000

B — D**(D°(nm)m)w ol

1000

a00f

3000
200~

= Veto M(7T7T) c [MDO . OOQ,MDO + 002] 28 208 328 352 376 4 01 006 002 002 006 04

JU U(25) AFE
alle Massen in GeV/c?, AE in GeV
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generic MC: BYBO (b — ¢)

S 800 5 260
2 700k q 20 ‘s
2 : S 220 pdfs:
~ 600 S 200
£ 500f > 180 AE-
2 400} e 160 -
1 5 $  140f Histogramm
300E 1 120
200— L | N | N | N | N 100 N | N | L | N | N M(T‘-TF).
-0.1 -0.06 -0.02 0.02 0.06 0.1 0.52 0.756 0.992 1.228 1.464 1.7 Chebychev
AE (GeV) M, (Tt [GeV/c?]
Polynom S.
5 20 S 2200F " Ordnung
o 220 S 2000F
=) - o 1800f :
g iggz =~ 1600F LR:
7)) C v 1400F .
% 160 g %(2)88? Histogramm
> 40 T 800F
120¢ 600F
100 400F
80E... . e
0.52 0.756 0.992 1.228 1.464 1.7 O 02 04 06 08 1
M, (Ttm) [GeV/c7] LR
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generic MC: BT B~ (b — c¢)

g 900k § F
: : ; 350F -
S 800F o : pdf's:
- - S 300F
o 700E g : AFE-
S : v  250f '
> 600 = - :
1 - O 200k Histogramm
: o .

S00¢ T -

400: L | N | N | N | N 150 N | N | L | N | N M(T‘-TF).

-0.1 -0.06 -0.02 0.02 0.06 0.1 0.52 0.756 0.992 1.228 1.464 1.7 Chebychev

AE (GeV) M, (Tt [GeV/c?]
Polynom S.

—~ - — 3000F Ordnung
— C To) C
= 400 = 2500f
2 350F 2 : LR:
< : ~ 2000} :
£ 300¢ & i Histogramm
< : c  1500f
S 250f g
I oo0f 4 1000

150} 500

0.52 0.756 0.992 1.228 1.464 1.7 0

M, (L) [GeVic?]
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Rekonstruktion

BO — 0,0

_|__

poﬁﬂ' (s

* geladenen Spuren mit

-Kaon ID < 0.4, ElektronenID < 0.9, ProtonenID < 0.9
werden als 7's identifiziert und bekommen deren Masse (139, 57M€V/62)

* sollen vom Ursprung kommen

-|dr| < 0.1cm und |dz| < 2em

* kombiniere je zwei 's(+,-) zu neutralem ,00

M (7m) MassenRegion:  0.52GeV/c* < M (mm) < 1.7GeV/c?
— keine K3 bzw DY

* kombiniere je zwel po‘s zu einem BY

M (pp) MassenRegion:  4GeV/c* < M(pp) < 6GeV/c?

— Liste mit mehreren Kandidaten, welcher ist der Richtige?
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Auswahl des besten Kandidaten

* Vertex Fit: 4 Spuren mit gleichem Ursprung (~ Wechselwirkungspunkt)

* Kriterium fiir den besten Kandidaten: | kleinste | Mp. — M po|

Moe = \/ B2y = | 5 Prvnmon |2 Mpo = 5.2795GeV/c?

* flavor Identifikation:

—1(B) < gx*xr < +1(B)

kein B4y = ignoriere Event

12000~

Y
o
o
=
?

8000
6000
4000~
2000-

0’ L 1 . | L L I L
5.27 5.276 5.282 5.288 5.294 5.3

o M, [GeV/c?]
-1.1 -0.66 -0.22 022 066 1.1

q'r M,.: Signal MonteCarlo; beste BY Kandidaten

Events / (0.0003)
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Kontinuum ldentifikation

grosser Untergrund von e et — qq Events (~ 75 %)

BB Events qq Events
Zerfallsaxen spherisch, Zerfallsaxen jetartig,
unkorreliert verteilt 'back to back’

Verschiedene 'event shape’ Variablen helfen Kontinuum von B B Events zu Unterscheiden
Signal/Untergrund Likelihood Verteilung aus:

Super-Fox-Wolfram(SFW)Momente(FWMomente, thrust Winkel, Spherizitat) und Flugrichtung
des B’s

L=L(SWEF)xL(cos(0))/(LISWF)x* L(cos(0)) + (1 — L(SWF)) *(1— L(cos(0)))
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Fit

4D unbinned Likelihood Fit mit Minuit2:

Fit Variable:
AFE

Die Verschiedenen Komponenten des Fits:

- Signal Monte Carlo(MC)
- falsch rekonstruiertes Signal MC

- gewoehnliche MC

b — c)

-LRs,p (Signal/Untergrund Likeli-

hood Verteilung)

AE = Ep — Estran

Fit Region:
Mp. > 5.27
—0.1 < AE <0.1

= PDF =",(T1, pdf;):

- Kontinuum

- seltene B Zerfélle
b—ub—db— s)
(ohne Zerfalle mit 4 ™ Endzustand)
andere Moden mit 4 m Endzustand
(pOfO, fOfO, p07r7r, fOmrm, alm, blm,

47's)

| =1,2...14 (Komponenten), j=1,2,3,4 (FitVariablen)
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