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Das Standardmodell

I Leptonen (
”
leichte“, freie Elementarteilchen)

I e−, µ−, τ−, νe , νµ, ντ
I Quarks (gebundene Elementarteilchen)

I u, d, s, c, b, t
I Mesonen (

”
mittelschwere“ Teilchen): Quark und Antiquark (qq)

I π, K , η, φ, D, B, ...
I Baryonen (

”
schwere“ Teilchen): 3 Quarks (qqq)

I p, n, Λ, Σ, ...
I elektroschwache Wechselwirkung: Photonen, Z- und W -Bosonen

I q → q + γ,Z0

I u → d′ +W+

I d′ = Vudd + Vuss + Vubb
I Vub komplex⇒ CP-Verletzung

I starke Wechselwirkung: Gluonen
I q → q + g

I genaue Berechnung von Zerfallsraten und CP-Verletzung
I hypothetische

”
Higgs“-Teilchen, mehr als 20 Parameter, ...
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Einordnung

Quarkzustände

|B0〉 = |db〉

|B0〉 = |bd〉

|η〉 =
1
√

6

(
|uu〉 + |dd〉 − 2|ss〉

)
|φ〉 = |ss〉

gluonischer Pinguin

d

b

B0

d

d
η

s

s
φ

t

W+

elektroschwacher Pinguin

d

b

B0

d

d
η

s

s
φ

t

W+

Z0, γ

I reiner
”
Pinguin“-Zerfall

I b als
”
Valenz“-Quark

I d als
”
Zuschauer“-Quark

I
”
Faktorisierung“ in η und φ
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Theoretische Beschreibung

I Verzweigungsverhältnis des Zerfalls:

B(B0 → ηφ) =
Γ(B0 → ηφ)
Γ(B0)

I Partialbreite des Zerfalls:

Γ(B0 → ηφ) =
∫ ∣∣∣〈ηφ|Heff|B0〉

∣∣∣2 dΦ

I effektiver Hamilton-Operator:

Heff =
GF
√

2
V∗tbVtd

∑
i

Ci Oi

I CKM-Matrix-Elemente Vtb , Vtd : Quark-Mischung

I Wilson-Koeffizienten Ci : perturbative (kurzreichweitige) QCD

I Pinguin-Operatoren Oi : nichtperturbative (langreichweitige) QCD
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Experimentelle Bedeutung

I Pinguin-Übergänge: mögliche
”
neue Physik“ in der Quark-Schleife

I neue Familien, neue Higgs-Felder, Supersymmetrie, ...

I Pinguin-Beiträge: mögliche
”
direkte“ CP-Verletzung

I Überlagerung von Pinguin- und
”
Baum“-Übergängen

I Pinguin-Zerfälle: saubere Untersuchung von Pinguin-Übergängen
I keine Unterdrückung durch Baum-Übergänge
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Vorhersagen

B(B0 → ηφ)

Nc = 2 Nc = 3 Nc = ∞

Du, Xing (1993) 1.5 ×10−11 1.0 ×10−7

Deandrea et al. (1994) 1.30×10−8 8.55×10−12 4.8 ×10−8

Du, Guo (1997) 6.11×10−9 7.73×10−8
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”
direkte“ CP-Verletzung
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I Überlagerung von Pinguin- und
”
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Vorhersagen

B(B0 → ηφ)

Nc = 2 Nc = 3 Nc = ∞

Du, Xing (1993) 1.5 ×10−11 1.0 ×10−7

Deandrea et al. (1994) 1.30×10−8 8.55×10−12 4.8 ×10−8

Du, Guo (1997) 6.11×10−9 7.73×10−8

Unsicherheiten
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Messung (CLEO)

B(B0 → ηφ) < 9 × 10−6 (90%)
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Das BABAR-Experiment

I Ee− = 9 GeV

I Ee+ = 3.1 GeV

I ECMS = 10.6 GeV

I βγ = 0.56

I Lgoal = 3 nb−1s−1

I Lmax = 9 nb−1s−1

e+e− → Υ(4S) → B0B0
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Datensätze
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PEP-II Delivered  253.55/fb
BABAR Recorded  244.06/fb
BABAR off-peak  22.68/fb

Daten von 1999 bis 2002

• 81.6 fb−1 auf Resonanz

⇒ 86 × 106 BB-Paare

⇒ 277 × 106 qq-Paare

• 9.6 fb−1 im Kontinuum

⇒ 33 × 106 qq-Paare

Monte-Carlo-Simulation

• 109 × 106 BB-Ereignisse

• 76 × 103
”
Signal“-Ereignisse
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Ereignis-Rekonstruktion

I Spuren in Vertex-Detektor, Driftkammer und Čerenkov-Detektor

I Photon-Kandidaten aus Energie-Clustern im Kalorimeter

I η-Kandidaten im Kanal η→ γγ aus 2 Photon-Kandidaten

I η-Kandidaten im Kanal η→ π+π−π0 aus 2 Spuren und π0-Kandidaten

I π0-Kandidaten im Kanal π0 → γγ aus 2 Photon-Kandidaten

I φ-Kandidaten im Kanal φ→ K+K− aus 2 Spuren mit
Kaon-Identifizierung

I B0-Kandidaten aus η- und φ-Kandidaten
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Ereignis-Variablen

(↑) ∆E = E∗B −
1
2E∗0

(→) mES =
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Ereignis-Variablen

Fisher-Diskriminante

F =

9∑
i=1

ci

∑
j

∣∣∣p ij

∣∣∣+ c10

∣∣∣cos ](t , z)
∣∣∣+ c11

∣∣∣cos ](p0, z)
∣∣∣
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Ereignis-Variablen

”
Helizität“

λ =
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|p|
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Ereignis-Variablen
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Abzählmethode

1. Einträge in der Signalbox: Nsig

2. Einträge im Seitenband: NSB

3. Untergrundverhältnis aus Kontinuum:

R =
Nsig

NSB

4. Optimierung der Schnitte

5. Untergrundabzug:
S = Nsig − R NSB

6. Selektionseffizienz aus Signal-MC:

ε =
Nsig

NB0

7. Verzweigungsverhältnis:

B(B0 → ηφ) =
S

εB(η)B(φ) NB0
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B(B0 → ηφ) =
S

εB(η)B(φ) NB0

cutnumber of cuts N
0 1 2 3 4

S
B

/N
si

g
ba

ck
gr

ou
nd

 r
at

io
 N

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

-1x10

 0.0013±c =  0.0318 
 = 0.58 / 4DF/N2χ

Background Ratio vs. Number of Cuts (Offpeak Data)

maxFisher cut F
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

)φη
→0

(B
0.

9
ex

p.
 u

pp
er

 li
m

it 
B

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6
-5x10

Exp. Upper Limit vs. Fisher Cut

Stephan Otto Suche nach dem Zerfall B0 → ηφ 28. April 2005 17 / 25



Maximum-Likelihood-Methode

I N Ereignisse i = 1 . . .N
I 2 Kategorien j: Signal (j = 1), Untergrund (j = 2)

I 6 Variablen xk (k = 1 . . . 6) mit Werten xik und Dichten fjk
I 2 Parameter: Signal-Erwartung (S), Untergrund-Erwartung (B)

globale Likelihood-Funktion

L = P(S + B)
N∏

i=1

(
S P1(x i) + B P2(x i)

)

Poisson-Dichte

P(n) = nN e−n

Variablen-Dichten

Pj(x i) =
6∏

k=1

fjk (xik )
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Maximum-Likelihood-Methode
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Maximum-Likelihood-Methode
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Maximum-Likelihood-Methode

1.
”
Spielzeug“-Monte-Carlo-Simulationen mit

Nsig Signal-Ereignissen

2. Verteilung der Signal-Erwartung S

3. Effizienz εS und Verschiebung δS :
S = εS Nsig + δS

4. korrigierte Signal-Erwartung:
S′ = S − δS
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Systematische Unsicherheiten

I statistische Unsicherheit der Selektionseffizienz

I statistische Unsicherheit des Untergrundverhältnisses

I Abweichung der Signalverteilung in Simulation und Daten

I Abweichung der Untergrundverteilung in Kontinuum- und
Resonanzdaten

I Anteil von Signalereignissen im Resonanzdaten-Seitenband

I Anteil von BB-Untergrund-Ereignissen in
Kontinuum-Untergrund-Erwartung

I Unsicherheit der Photon-Rekonstruktions-Effizienz

I Unsicherheit der Spur-Rekonstruktions-Effizienz

I Unsicherheit der Kaon-Identifizierungs-Effizienz

I Unsicherheit der Anzahl der BB-Paare

I Unsicherheit der Verzweigungsverhältnisse der η- und φ-Zerfälle
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Zusammenfassung

I Suche nach dem Zerfall B0 → ηφ in BABAR-Daten von 1999 bis 2002

I Kinematische Variablen (mES, ∆E, ...)

I Ereignisform-Variablen (Fisher-Diskriminante, Helizitätswinkel)

I Abzählmethode (Schnitte, Zählung, Untergrundabzug)

I Maximum-Likelihood-Methode (Variablen-Dichten, Anpassung)

I blinde Analyse zur Vermeidung von persönlicher Beeinflussung

I Bestimmung aller systematischen Unsicherheiten

I (noch) keine statistisch signifikante Beobachtung

I kleinere Unsicherheit des Likelihood-Ergebnisses
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Zusammenfassung

I Suche nach dem Zerfall B0 → ηφ in BABAR-Daten von 1999 bis 2002

I Kinematische Variablen (mES, ∆E, ...)

I Ereignisform-Variablen (Fisher-Diskriminante, Helizitätswinkel)

I Abzählmethode (Schnitte, Zählung, Untergrundabzug)

I Maximum-Likelihood-Methode (Variablen-Dichten, Anpassung)

I blinde Analyse zur Vermeidung von persönlicher Beeinflussung

I Bestimmung aller systematischen Unsicherheiten

I (noch) keine statistisch signifikante Beobachtung

I kleinere Unsicherheit des Likelihood-Ergebnisses

B(B0 → ηφ) < 3.28 × 10−6 (90%)
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Zusammenfassung

I Suche nach dem Zerfall B0 → ηφ in BABAR-Daten von 1999 bis 2002

I Kinematische Variablen (mES, ∆E, ...)

I Ereignisform-Variablen (Fisher-Diskriminante, Helizitätswinkel)

I Abzählmethode (Schnitte, Zählung, Untergrundabzug)

I Maximum-Likelihood-Methode (Variablen-Dichten, Anpassung)

I blinde Analyse zur Vermeidung von persönlicher Beeinflussung

I Bestimmung aller systematischen Unsicherheiten

I (noch) keine statistisch signifikante Beobachtung

I kleinere Unsicherheit des Likelihood-Ergebnisses

B(B0 → ηφ) < 3.28 × 10−6 (90%)

I konsistent mit theoretischen Vorhersagen

I 3-fache Genauigkeit der vorherigen Messung
Stephan Otto Suche nach dem Zerfall B0 → ηφ 28. April 2005 25 / 25


	Das Standardmodell
	Der Zerfall B0 
	Einordnung
	Theoretische Beschreibung
	Experimentelle Bedeutung

	Das BABAR-Experiment
	Datenanalyse
	Datensätze
	Ereignis-Rekonstruktion
	Ereignis-Variablen
	Abzählmethode
	Maximum-Likelihood-Methode
	Systematische Unsicherheiten
	Ergebnisse

	Zusammenfassung

