Suche nach dem Zerfall B® — n¢
am BABAR-Experiment

Stephan Otto

Institut fur Kern- und Teilchenphysik
Technische Universitat Dresden

Offentliche Verteidigung
28. April 2005



Inhalt

Das Standardmodell

Der Zerfall B® — n¢
Einordnung
Theoretische Beschreibung
Experimentelle Bedeutung

Das BABAR-Experiment

Datenanalyse
Datensatze
Ereignis-Rekonstruktion
Ereignis-Variablen
Abzahlimethode
Maximum-Likelihood-Methode
Systematische Unsicherheiten
Ergebnisse

Zusammenfassung

Stephan Otto Suche nach dem Zerfall B — ¢

28. April 2005

=

1/25



Das Standardmodell
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Das Standardmodell

Leptonen (,leichte”, freie Elementarteilchen)
e U T Ve, Vi, Vr
Quarks (gebundene Elementarteilchen)
> u,d s, cb,t
Mesonen (,mittelschwere" Teilchen): Quark und Antiquark (gq)
» 1,K,n, ¢, D,B, ..
Baryonen (,schwere* Teilchen): 3 Quarks (qqq)
»p,n AL
elektroschwache Wechselwirkung: Photonen, Z- und W-Bosonen
g q+y2°
»u—-d+ Wt
» d = Vygd+ Vs + Vb
» V,p komplex = CP-Verletzung
starke Wechselwirkung: Gluonen
>qg—qg+g
genaue Berechnung von Zerfallsraten und CP-Verletzung
hypothetische ,Higgs*-Teilchen, mehr als 20 Parameter, ...
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Der Zerfall B® — 5¢

Der Zerfall B® — n¢
Einordnung
Theoretische Beschreibung
Experimentelle Bedeutung
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Einordnung

Quarkzustande gluonischer Pinguin
1B% = |db) 5
IB®Y = |bd) ¢
W = = (v +dd) - 2155) : °
n = —(luu)+ —2|ss
V6 b a
Ip) = Iss) BO W n
d - d

elektroschwacher Pinguin

v

reiner ,Pinguin“-Zerfall 5

» b als ,Valenz*-Quark 1)
» d als ,Zuschauer‘-Quark . 57 S
» Faktorisierung* in n und ¢ 5 3
B° i n
d d
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Theoretische Beschreibung

Verzweigungsverhaltnis des Zerfalls:

0—)
ﬂwﬁw=w%ﬁ@

Partialbreite des Zerfalls:

2
r(8° - 1) = [ [noiHen8")f do
effektiver Hamilton-Operator:

Gr .
Hett = 7% Vib Vid Z CiOj

CKM-Matrix-Elemente Vi, Vig: Quark-Mischung

Wilson-Koeffizienten C;: perturbative (kurzreichweitige) QCD
Pinguin-Operatoren O;: nichtperturbative (langreichweitige) QCD
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Experimentelle Bedeutung

» Pinguin-Ubergange: mogliche ,neue Physik* in der Quark-Schleife
> neue Familien, neue Higgs-Felder, Supersymmetrie, ...

» Pinguin-Beitrage: mogliche ,direkte” CP-Verletzung
» Uberlagerung von Pinguin- und ,Baum*-Ubergéngen

» Pinguin-Zerfalle: saubere Untersuchung von Pinguin-Ubergangen
» keine Unterdriickung durch Baum-Ubergange
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Stephan Otto

Vorhersagen
B(B® — n¢)
Nc =2 L NC =3 J Nc = 0
Du, Xing (1993) 15 x107 | 1.0 x1077
Deandrea et al. (1994) || 1.30x107% | 8.55x107* | 4.8 x10°8
Du, Guo (1997) 6.11x10° 7.73x1078
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Unsicherheiten

» Entwicklungsparameter N,

» Skalenabhangigkeit
» Quark-Massen
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Experimentelle Bedeutung

» Pinguin-Ubergange: mogliche ,neue Physik* in der Quark-Schleife
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» keine Unterdriickung durch Baum-Ubergange

Unsicherheiten

» Entwicklungsparameter N,

» Skalenabhangigkeit

» Quark-Massen

Stephan Otto

Messung (CLEO)
B(B® - n¢) < 9 x107° (90%)

Vorhersagen
B(B® — n¢)
Nc =2 L NC =3 J Nc = 0
Du, Xing (1993) 15 x107 | 1.0 x1077
Deandrea et al. (1994) || 1.30x107% | 8.55x107* | 4.8 x10°8
Du, Guo (1997) 6.11x10° 7.73x1078
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Das BABAR-Experiment
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Das BABAR-Experiment

BABAR Detector

d Ee— = QGeV

‘ Muon/Hadron Detector

Magnet Coil > Ee+ = 31 GEV
. Electron/Photon Detector
> =

. Cherenkov Detector ECMS 106 Gev
. Tracking Chamber > ﬁy = 056
‘ Support Tube > L oal = 3 nb—ls—l
‘ Vertex Detector g

""" > Lmax = 9 nb_ls_l

PEP-II
Rings ™

Positrons -

Low Energy Ring
BABAR Detector

ete~ - T(4S) —» B°B°

g ’/Eleclruns
High Energy Ring
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Datenanalyse

Datenanalyse
Datensatze
Ereignis-Rekonstruktion
Ereignis-Variablen
Abzahlimethode
Maximum-Likelihood-Methode
Systematische Unsicherheiten
Ergebnisse

Stephan Otto Suche nach dem Zerfall B — ¢ 28. April 2005 = 10/25



Datensatze

Daten von 1999 bis 2002 240 BABAR ///:
220 —
e 81.6fb~! auf Resonanz 200 —

PEP-II Delivered 253.55/fb
n —~ I BABAR Recorded 244.06/fb
86 x 10° BB-Paare 180 ecorde

= 160 — BABAR off-peak 22.68/fb
= 277 x 10° gqg-Paare

e 9.6fb~1im Kontinuum

N
o

7
J
=

o
[S]

= 33 x10° gg-Paare

Integrated Luminosity (fb
N
o

®
o

—  Delivered Luminosity
—  Recorded Luminosity
Off Peak

Monte-Carlo-Simulation 60

40 /
e 109 x 10° BB-Ereignisse 20 - m

. . (1]
o 76x10° JSignal‘-Ereignisse  ° %s35¢95555c 555552555552 55555255

LOPR ARG A EDIL OLIPY ALIIL AL,
1999 3000”7~ 3001”7~ 002" B003” " 3004
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Ereignis-Rekonstruktion

Spuren in Vertex-Detektor, Driftkammer und Cerenkov-Detektor
Photon-Kandidaten aus Energie-Clustern im Kalorimeter
n-Kandidaten im Kanal  — yy aus 2 Photon-Kandidaten
n-Kandidaten im Kanal 7 — 77~ 7% aus 2 Spuren und 7°-Kandidaten

n%-Kandidaten im Kanal 7° — yy aus/VZ'V/ﬁ\hoton-Kandidaten
¢-Kandidaten im Kanal ¢ — K*K~ aus 2 Spuren mit "
Kaon-ldentifizierung

BO-Kandidaten aus 7- und ¢-Kandidaten/

Stephan Otto Suche nach dem Zerfall B — ¢ 28. April 2005 = 12/25



Ereignis-Variablen

Il
Y
|
I=

m

(1) AE

B 270
Kontinuum e 2
—-) mes = /(GE5)* -
( ES 250 pB
[Energy Di vs. Energy Subst. Mass (Offpeak Data) | =
= BB-MC
]
S, ggbitedir i et fa
w 93
< .
8 0.2 Energy Difference vs. Energy Subst. Mass (BB MC)‘ S|gnaI_M C
= 0. —_—
& o1b g™
£ 5]
s D S oab
< i <
2 i 3 0.2 Energy Difference vs. Energy Subst. Mass (Signal MC)
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; 8 = 04
s 01F 3
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2 g 02f
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Ereignis-Variablen

Il
Y
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I=

m

(1) AE

B 270
Kontinuum oo w2
(_)) Mes = (§ 0) - pB
[Energy Di vs. Energy Subst. Mass (Offpeak Data) | =
= BB-MC
]
S
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Ereignis-Variablen

Fisher-Diskriminante

9
F = Z ci Z |pjj| + c1o|cos «(t, 2)| + cua|cos «(po, 2)|
j

i=1
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Ereignis-Variablen

Fisher-Diskriminante

9
F = Z ci Z |pjj| + c1o|cos «(t, 2)| + cua|cos «(po, 2)|
,Thrust* =1

t = Z |p; - €] > max
i T
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Ereignis-Variablen

Fisher-Diskriminante

9
F = Z ci Z |pjj| + c1o|cos «(t, 2)| + cua|cos «(po, 2)|
,Thrust* =1

t:Z|p,--et|—>max
i
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Ereignis-Variablen

Fisher-Diskriminante

9
F = Z ci Z |pjj| + c1o|cos «(t, 2)| + cua|cos «(po, 2)|
,Thrust* =1
t= Z |Pi . et| — max
] R

10°

——signal MC

offpeak data

entries/bin [1/0.0707]

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Fisher discriminant F
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Ereignis-Variablen

LHelizitat"
_sp
I

ot
o -

"\

Stephan Otto Suche nach dem Zerfall B — ¢

28. April 2005

=3

15/25



Ereignis-Variablen

o Helicity Angle
10"
100

nal MC
- C
. offpeak data

80|

JHelizitt"
1=2P
Ip|

entries/bin [1/0.0101]

0 02 04 06 08 1 s
¢ helicity angle [cos( 6, )

B,
f
BO
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Ereignis-Variablen

10"
= 100 =
5 5
g g
s S
g e g
H ~Helizitat H

L_SP

0 02 04 06 08 1 S

! ! !
s 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
¢ helicity angle |cos( 6, w)\ 0 helicity angle |cos( 6, )|

=

B,

entries/bin [1/0.0101]

L L
02 04 06 08 1
1 helicity angle |cos( 6, )|
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Ereignis-Variablen
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Abzahlmethode

Background Ratio vs. Number of Cuts (Offpeak Data)

107

Foss 1. Eintrage in der Signalbox: Nsiq

z 2Npe = 0.58 /4 . . . .

g oa 2. Eintrage im Seitenband: Nsg

goast 3. Untergrundverhéltnis aus Kontinuum:

_ Nsig
Nsg

02 | L L I I

number of cuts N
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Background Ratio vs. Number of Cuts (Offpeak Data)

107

N
o
kS
&

o
&

background ratio N i/Nsa
o
w
T

c= 0.0318 +0.0013
%?INpe =0.58 /4

%

Exp. Upper Limit vs. Fisher Cut

x10°

o

1 2 3 4
number of cuts N

e
@

0

exp. upper limit B ; o(B"—n0)
o
b
T

| MH

[
-06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

Fisher cut F oy
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Abzahlmethode

1. Eintrage in der Signalbox: Nsiq
2. Eintrage im Seitenband: Nsg
3. Untergrundverhéltnis aus Kontinuum:
_ Nsig
Nsg
4. Optimierung der Schnitte
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Background Ratio vs. Number of Cuts (Offpeak Data)

107
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Abzahlmethode

. Untergrundabzug:

Nsig

Nsg

4. Optimierung der Schnitte

1. Eintrage in der Signalbox: Nsiq
2. Eintrage im Seitenband: Nsg
. Untergrundverhdltnis aus Kontinuum:

Suche nach dem Zerfall B — ¢

. Verzweigungsverhaltnis:
B(B° - n¢) =

. Selektionseffizienz aus Signal-MC:

Nsig
Ngo
S
& B(17) B(¢) Ngo

28. April 2005
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Maximume-Likelihood-Methode

N Ereignisse i=1...N
2 Kategorien j: Signal (j = 1), Untergrund (j = 2)
6 Variablen xx (k = 1...6) mit Werten xj und Dichten fi

2 Parameter: Signal-Erwartung (S), Untergrund-Erwartung (B)

globale Likelihood-Funktion

N
L=P(S+B) [ [(SP1(x) + BL(x)

AN

Poisson-Dichte

P(n) = nNe™"
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6
Pi(x;) = 1_[ fik (Xik)
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Signal

Untergrund

Maximume-Likelihood-Methode

Energy Subst. Mass (Signal MC)
10

Energy Difference (Signal MC

10?

¢ Helicity Angle (Signal MC)

2 % ] L
8 g 2f
g 2 L t
S 10f
15 o
400
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a 200
5
2 1001
- i I L . Ll .
52 522 524 52 528 53 24 03 02 01 0 01 02 03 04 57T a0 0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 03 1
energy subst. mass m ¢, [GeVic’] energy difference A E [GeV] Fisher discriminant F ity angle [cos( 0, )|
Energy Subst. Mass (Offpeak Data) Energy Difference (Offpeak Data) | Fisher Discriminant (Offpeak Data) o Helicity Angle (Offpeak Data)
5
3 so0
£ o
© 300
200
aof
100
20F
T IO . P i
52 sz 28 53 9403 02 01 0 01 02 03 04 B2 a0 1 2 3 0 0102 03 04 05 06 0.7 08 09 1
energy subst. mass m ¢ [GeV/c’] energy difference A E [GeV] Fisher discriminant F  helicity angle [cos( 6, )|
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Maximume-Likelihood-Methode

neg. log. Likelihood

Neg. Log. Likelihood vs. Signal Fit Yield

neg. log. likelihood -2 In(L)

x10°

! 1
“92.62 92.63 92.64 92.65
signal fit yield S (blind)

(s-5)

Os

-2InL =

normierte Likelihood

Likelihood vs. Signal Fit Yield
o

o 050
3
3
8
£
g 0.4
0.3
0.2
0.1
0 I I x10°
92.62 92.64 92.66 92.68

signal fit yield S (blind)

So.9
deS =0.9

ds
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Maximume-Likelihood-Methode

neg. log. Likelihood normierte Likelihood
Neg. Log. Likelihood vs. Signal Fit Yield
o 057 o’

neg. log. likelihood -2 In(L)

03
H U3
Lolinde" Analyse
/\:ii
o | x10° o ! I x10°
92.62 92.63 9264 92.65 92.62 9264 92.66 92.68

signal fit yield S (blind) signal fit yield S (blind)

(8—5)2 So.9
—2In£=—2 deS:O.Q
C'S 2

s
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Maximume-Likelihood-Methode

Signal Fit Yield (0 Signal Candidates) Signal Fit Yield (5 Signal Candidates)

entries/bin [1/0.82]

20 0 5 10 15 20 25
signal fit yield S signal fit yield S

Signal Fit Yield (10 Signal Candidates)

entries/bin [1/1.62]

L L
0 5 10 15 20 25 30 35
signal fit yield S

1. ,Spielzeug*-Monte-Carlo-Simulationen mit
Nsig Signal-Ereignissen

2. Verteilung der Signal-Erwartung S
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Maximume-Likelihood-Methode

Signal Fit Yield (0 Signal Candidates) Signal Fit Yield (5 Signal Candidates) Signal Fit Yield (10 Signal Candidates)
g § 8o g
s = =
= = 70 = 50
s ] s
§ 5 50 H

L L
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35
signal fit yield S signal fit yield S

f— . »Spielzeug‘-Monte-Carlo-Simulationen mit

signal fit yield S

Nsig Signal-Ereignissen
2. Verteilung der Signal-Erwartung S

Effizienz eg un_d Verschiebung ds:

25
signal candidate number N
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Maximume-Likelihood-Methode

Signal Fit Yield (0 Signal Candidates) Signal Fit Yield (5 Signal Candidates) Signal Fit Yield (10 Signal Candidates)
g § 8o g
s = =
= = 70 = 50
s ] s
§ 5 50 H

40| 30
30 201
20

L L
20 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35
signal fit yield S signal fit yield S signal fit yield S

'

[signal Fit Yield vs. Signal Candidate Number | l ,,SDIE|ZeUg“-MOHIG-C&HO-SImU|atIOnen mlt
Nsig Signal-Ereignissen

signal fit yield S

2. Verteilung der Signal-Erwartung S
Effizienz eg un_d Verschiebung ds:
S = &5 Nsig + s
J 4. korrigierte Signal-Erwartung:
S’ =S -5
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Systematische Unsicherheiten

statistische Unsicherheit der Selektionseffizienz
statistische Unsicherheit des Untergrundverhaltnisses
Abweichung der Signalverteilung in Simulation und Daten

Abweichung der Untergrundverteilung in Kontinuum- und
Resonanzdaten

Anteil von Signalereignissen im Resonanzdaten-Seitenband

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

Unsicherheit der Photon-Rekonstruktions-Effizienz

Unsicherheit der Spur-Rekonstruktions-Effizienz

Unsicherheit der Kaon-Identifizierungs-Effizienz

Unsicherheit der Anzahl der BB-Paare

Unsicherheit der Verzweigungsverhaltnisse der i- und ¢-Zerfélle
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Ergebnisse

‘ Branching Fraction Upper Limit B DAg(Bo—m‘D)

Branching Fraction B(B oanq;) ‘
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Zusammenfassung

Suche nach dem Zerfall B® — ¢ in BABAR-Daten von 1999 bis 2002
Kinematische Variablen (mgs, AE, ...)

Ereignisform-Variablen (Fisher-Diskriminante, Helizitatswinkel)
Abzahlmethode (Schnitte, Zahlung, Untergrundabzug)
Maximum-Likelihood-Methode (Variablen-Dichten, Anpassung)
blinde Analyse zur Vermeidung von personlicher Beeinflussung
Bestimmung aller systematischen Unsicherheiten

(noch) keine statistisch signifikante Beobachtung

kleinere Unsicherheit des Likelihood-Ergebnisses
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Zusammenfassung

Suche nach dem Zerfall B® — ¢ in BABAR-Daten von 1999 bis 2002
Kinematische Variablen (mgs, AE, ...)

Ereignisform-Variablen (Fisher-Diskriminante, Helizitatswinkel)
Abzahlmethode (Schnitte, Zahlung, Untergrundabzug)
Maximum-Likelihood-Methode (Variablen-Dichten, Anpassung)
blinde Analyse zur Vermeidung von personlicher Beeinflussung
Bestimmung aller systematischen Unsicherheiten

(noch) keine statistisch signifikante Beobachtung

kleinere Unsicherheit des Likelihood-Ergebnisses

B(B® — n¢) < 3.28 x 107° (90%)
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Zusammenfassung

Suche nach dem Zerfall B® — ¢ in BABAR-Daten von 1999 bis 2002
Kinematische Variablen (mgs, AE, ...)

Ereignisform-Variablen (Fisher-Diskriminante, Helizitatswinkel)
Abzahlmethode (Schnitte, Zahlung, Untergrundabzug)
Maximum-Likelihood-Methode (Variablen-Dichten, Anpassung)
blinde Analyse zur Vermeidung von personlicher Beeinflussung
Bestimmung aller systematischen Unsicherheiten

(noch) keine statistisch signifikante Beobachtung

kleinere Unsicherheit des Likelihood-Ergebnisses

B(B® — n¢) < 3.28 x 107° (90%)
konsistent mit theoretischen Vorhersagen

3-fache Genauigkeit der vorherigen Messung
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