4
/2NN [ )
RS UNIVERZA V LJUBLIANI ®

B O (TT

KRSITEV SIMETRIJE C'P VvV SISTEMU
NEVTRALNIH MEZONOV B

Peter Krizan
Univ. of Ljubljani in Institut J. Stefan

7. oktober 2002
Kolokvij Oddelka za fiziko

Uvod in ko3¢ek zgodovine

Eksperimentalna aparatura

Pogled v prihodnost
Zakljucek

[]
[]
[1 Meritev krsitve simetrije C'P v sistemu nevtralnih mezonov B
[]
[]

7. oktober 2002 Kriitev simetrije C P v sistemu nevtralnih mezonov B (stran 1) Peter Krizan
Kolokvij Oddelka za fiziko Univ. of Ljubljani in Institut J. Stefan



S .2°
_ | V" . .- o ®
BVI Krsitev simetrije C'P -
Fundamentalna koli¢ina: lo¢i materijo in od antimaterije
Koscek zgodovine
00 Odkrita pri razpadih mezonov K° leta 1964
[0 Meritev meanja v sistemu nevtralnih mezonov B? — B s spektrometrom ARGUS
leta 1987 je pokazala, da bi kr3itev simetrije C'P znala biti znatna pri razpadih
mezonov B
[1 Kar nekaj poskusov je bilo predlaganih, nekaj univerzalnih spektrometrov jo je
poskusalo izmeriti
O lzmerjena v sistemu B® — BY leta 2001 z dvema predvsem v ta namen zgrajenima
spektrometroma Belle in BaBar ob asimetri¢nih trkalnikih elektronov in pozitronov
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Krsitev simetrije C'P v Standardnem Modelu

VudVyp + VeaVy + ViaViy, = 0.
— unitarni trikotnik

A

b-—>ulv

<ca M h—um AQV

B~ D, K
WUVXOO.:

@ ()

Krsitev simetrije C'P popisemo s kompleksno me3alno matriko za kvarke (CKM -
Cabbibo, Kobayashi, Maskawa), ki v principu ne more biti realna

<§& <§m <§@ 1 - v% A \QVWA©|@3V
a\o& a\om a\ov — —A 1-— v% \wv/w
Via Vis Vi AN3(1 — p—in) —AN? 1

Unitarnost matrike V vodi do pogojev za matri¢ne elemente, na primer

<8_ <ow
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[Exﬁ UNIVERZA V LJUBLJANI ‘i.‘
MeSanje v sistemu nevtralnih mezonov B°
@,c,t
b—T—T1 —d 0 i i
mezon B" se z znatno verjetnostjo
I B . B0 .
pretvori v B, preden razpade g
d—1—1 5 W L
u,c,t 3
0.75
0.5
H 0.25
0| RO 2 —t 2 Amt  __ —t/T
(BY|B°(t))]? = e ¥/7cos? Amt = e /T(1 4 cos Amt)
0
%mOﬁ 28 —t/T ;12 Amt |H|w\q.u_. Amit
(BO|B (t))|* = e sin® S5 = ge (1 — cos Amt)
Am = 0.5 ps—! 7= 1.5 ps
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aVI Krditev simetrije C'P pri mezonih B -
Krsitev simetrije CP pri mezonih B: potencialno velik efekt zaradi interference
Ap - amplitud za direktni razpad v kon&no stanje fop
BO dﬂOU z dologeno vrednostjo parnosti C'P in razpad po
mesanju.
BO D To povzrodi asimetrijo v verjetnosti za razpad:
Agp(t) = ['(B°(t) = fep) —T(B°(t) = fcp)
['(B(t) = foep) + T(BY(t) = fop)
= Sy sin Amgt
Napovedi standardnega modela
fep: J/YKY, CP = —1, St = sin 2¢,
fep: JJYK?, CP = +1, S = —sin 26
fop: #tn~, CP = —1, Sy = —sin2¢4
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Meritev krsitev C'P - princip

meritev
verteksov

Y (4S) B,

1 |

rezonanca POZzitron |
P ——

|

I

_— (356GeV)

elektron (8 GeV)

-

M oznaka okusa

Potrebujemo:

veliko Stevilo parov BB (100 M)

— tovarna mezonov B =

trkalnik eTe™ z veliko luminoznostjo
In z asimetri¢nima energijama zarkov

in spektrometer z:
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Az~20t m
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[J natan¢nim detektorjem verteksov (At
iz Az)

[J natanénim sledenjem v magnetnem
polju (gibalne koli¢ine razpadnih pro-
duktov)

[J u&inkovito identifikacijo
(oznalevanje okusa B)

mu\\\uﬁuuN

Peter Krizan
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=1 Delovanje trkalnika KEKB 1

merilo za zmogljivost trkalnika:
luminoznost L

Stevilo zaznanih reakcij = Lo,

o je presek za reakcijo
najvisja luminoznost

— 7.348 - 1033 ecm™2%s7!

integrirana luminoznost v:
24 h = 409.8 /pb

7 dneh = 2524. /pb
mesecu = 7348. /pb

Interaction
Point

o
mm HER : High Energy Ring
r LER : Low Energy Ring
=5
. . 2
— v dveh dneh naberemo toliko, kot smo pri
ARGUSu nabrali v nekaj letih! Positron Target
Electron
Source
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Delovanje trkalnika KEKB 2

Offtine+Online Luminosity (pr) (/day)

Integrated Luminosity (pb”')
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Il on resenance,
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(|

eRErgy SCEn

2002/07/04 09.12
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off resanance,

energy scan

F

5/15/1999

3/117°2000 162008

Belle log total : 89605.7 pb™*
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riirinfa ver. 843 Exe3 Ren f - Exed? Ran 1709 BELLE LEVEL ldest

Date
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##_1 Delovanje spektrometra Belle

Csl KLM  TOF
cbc | /
Sledilni sistemi =0 ) Ace
0 central drift komora (CDC) SVD A
50 plasti 8.0 GeV I 3.5 GeV
"I~ 0.35% at 1 GeV/c I e — , B =c
[ silicijev detektor verteksov (SVD) T ‘ N
3 dvostranske silicijeve plasti
vpadni parameter ¢ = 55 um
za sledi s p =1 GeV/c (90°)
et 0 1y

identifikacija razpadnih produktov:
identifikacija K* do 3.5 GeV/c (izkoristek ~ 90%, napa¢na id. ~ 6%)
0 pragovni Cerenkov ¥tevec z aerogelom (ACC): n =1.01-1.03
[J Stevec Casa preleta (TOF): o = 95 ps
0 dE/dz v drift komori (CDC): 04 /a4x =~ 7%
elektronska id: elektromagnetni kalorimeter (Csl(Ti)) %% ~ 1.8% at 1 GeV
detektor K, in mionov (KLM): 14 plasti, €, > 90% at napatna id. 2%
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Rekonstrukcija razpadov B — (c¢) K

16000 T
L Dimuons

| Yield: 65689, + 309,
Mean; 3096.7+ 0.1 MeVic?

[ Width: 9.1+ 0.0 Mevic?
8000

| Dielectrons
| Yield: 59674+ 374,
Mean: 30953+ 0.1 MeVic?

[ Width: 10.6+ 0.1 MeVic?
8000

Events/(5 MeV/c?

2.50 215 3.00
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Dilepton mass (GeVic)

J/p = ptp,ete”
oy = 9.6(10.7)GeV /c?

Events/(5 MeV/c?

2500

2000

1500

1000

500

0

320

Dileptons
Yield: 4234.+ 197.

Mean: 3685.34 (Fixed) 1
Width: 11.81 (Fixed) |

Events/(5 M eV/CZ)

P(28) = ptp—,ete”
oy = 12.1GeV /c?

3.60 380 4,00
Dilepton mass (GeVic)

5000

4000

w
(=]
o
o

o]
o
o
o

1000

0

0.20
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X, Yield: 6611. £ 195,

X, Mean: 4149 £ 0.5 MeVic’
X, Width: 8.7 £0.4 Mevic?
X, Yield: 1337, £ 120, ]
X, Mean: 460.6 MeVic? (Constrained)
X, Width: 9.6 MeVic’ (Consirained)

M M, (GEVIC)

Xcly Xe2 — ,N\ﬁ\\\g\
oam = 7.0GeV /c?

040 0.50

Peter Krizan
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awwn.*mmxo:mﬁq:xn:m BY — (cc) K3

KratkoZivi kaon razpade tipi¢no po nekaj cm
na dva nacina:
Kg > antn™

K¢ — 7979

Obi¢ajno ga rekonstruiramo v razpadu v dva
nabita piona, v pri¢ujoci analizi pa smo uspeli
uporabiti tudi bistveno bolj zahtevni kanal

Kg — 7979

™ =y
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Kg = ntn™
1 1 1 1 1 1 1 1 _ 1 1 1 1 _ 1 1 1 1 1 1 1 1
30000 |- -
= -. -
20000 [~ -
10000 |- -
o 1 1 1 1 | 1 1 1 1 _ 1 1 1 1 _ 1 1 1 1
0.470 0.480 0.490 0.500 0.510 0.520

Dipion mass AOm<\oNv

oy = 4.1GeV /c?
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Rekonstruirani razpadni kanali

Beam Constrained Mass AOmioNv

_ 2 =2
E@n - /\m‘dmmg PBcandidate
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600 - — Sum _]
L s g K () i
| =2 Y K () i
< i ]
= ||  peeees x —A
o 400 [~ ot —
s
SR : - T
> r— = JPK 8
£t _ T
(J) '
V .
L 5 ! 4
200 |- —
i l. _._mﬂ._uf i
O e O s N T SR R el f S B o s =
5.200 5.225 5.250 5.275

Rekonstrukcija lastnih stanj C'P tipa b — ccs

CP

BY — dogodkov m._.PZ
J/YKg(Kg — ntn™) 1285 976
J/YKg(Kg — w0n0) 188 .824
Y(25)Ks

(¢(28) = £T07)Kg 91 957

(v(28) = J/ypmtn™) 112 911
Xc1Ks 77 .958
Ne(ne > KsKm)Kg 72 .646
Ne(ne - KKn9)Kg 49 725
Ne(ne = pp)Ks 21 936
J/YK*(K* — Kgn°) 101 917
skupno CP = —1 1996 .935
J/WKp, CP = +1 1330 627
skupno 3326 .807
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o Rekonstrukcija CP = +1: B — J/¢y K]

[1 detekcija K, v KLM in ECL
[1 samo smer Ky, ne energije

moo 1 “ 1 1 " 1 1 1 1 _ 1 1 1 1 1 1 1 1

1330 events 7
. m Purity = 63 % -

400 E i
g B L ]
s 0L il ]
0} i : O JWK_ (834 events) i
© L 1
S 300 O JWK_XBG,K detected —
= I @ J/W¥ X BG, other ]
m [ + B combinatorial BG ]
()
5 200
@
Qo
£
>
Z

100

pgems (GeV/c)

0 p* ~ 0.35 GeV/c za signalne dogodke
[1 obliko ozadja dolo¢imo s simulacijo, visino
pa iz podatkov
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=21 Meritev krSitve C'P - nadaljevanje

u rekonstruiran B

meritev -
verteksov H
Y (4S) . B, a0
rezonanca POZzitron K
elektron (8 GeV) ! .\
m K
| i oznaka okusa
- —
Az~20L m

Za vsak dogodek dolo¢imo At iz Az = BycAt:

[J zaletek 3tetja &asa: locljivost na oznaevalni strani 140 um (e = 91%)

[1 konec 3tetja ¥asa: lo€ljivost na C'P strani 75 um (e = 92%)
tipi¢no Az = Bvyerg = 200 pum
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QVI Meritev Az: preverjanje -

Ponovimo meritev razpadnega &asa s kanali B — D~ 7+, D*~nt, DM~ pt,
BY — J/¢YKg in B — J/yK*°
I > Data
= | — Fit
m HOqu ..... wm
° I OL
i [ lo€ljivost: 1.43 ps
10%F
: 0 razpadni €as BY 1.551+0.018 (stat) ps
10 [1 svetovno povpredje: 1.542 + 0.016 ps
e
-Mo_ - “__.m - “__.o - W - m_v - W - _“_._o_ - ”_._m_ - _No
At (ps)
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EVI Oznadevanje okusa 1 -
Dolo&imo, ali je v stanje z dolo&eno C'P parnostjo razpadel B? ali BY, tako da gledamo

naboje razpadnih produktov asociiranega mezona B
Inkluzivni leptoni
[J £~ z veliko gib. koli¢ino b—cl v
[0 £* s srednje veliko gib. koli¢ino c— slty
Inkluzivni hadroni
O 7t z veliko gib. koligino B — DM =gt DM~ pt(pt = 71t70), .
[0 Kt s srednje veliko gib. koli¢ino — KtX
0 7~ z nizko gib. koli¢ino DO— 5 DO~
|zkoristek > 99.5%, €cfektivna = 28.8 & 0.5%
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—ts— Oznalevanje okusa 2

\I

Oznakevanje ni idealno: vedno je mogo&e (z verjetnostjo w), da je oznaka napaéna
(manj za leptone, vet za kaone).

— oscilacija asimetrije se zmanj%a, sin Amgt — (1 — 2w) sin Amygt.
— Potrebujemo: w za vsak dogodek.

Dogodke uredimo v Sest kategorij v spremenljivki 7, katere vrednost dolo¢imo s
pomoc&jo simulacije na podlagi lastnosti dogodka.

Zvezo med (1 — 2w) in r kalibriramo s podatki: merimo me%alno amplitudo B°B° (v
kanalih B® — D**¢~v, D+ 71~ in D®*p~) v 6 intervalih v r
(OF-SF)/(OF+SF)

-+
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EVI Rezultat s celotno nabrano statistiko (78 fb~!, 85M BB)

02
3
9
Z
9
> o1
i

)

=+17Nag=-1)/(Nog=.1*Nge

(Nog

7. oktober 2002
Kolokvij Oddelka za fiziko

Kriitev simetrije C P v sistemu nevtralnih mezonov B  (stran 18)

CP je krsena! Rdece tocke se razlikujejo
od modrih.
Rdete totke: B® — fop—_1 (or B® = fop—i1)

Modre totke: BY — fop—_1 (or B° —

fcp=+1)

Rezultat prilagajanja s fisknim A.., = O:

—Sees = sin2¢; = 0.719 £0.074 £ 0.035
s prostima A..s in Sces:

(Aces| = 0.950 4 0.046 + 0.026

A..s je konsistenten z 0

Univ. of Ljubljani in Institut J. Stefan

Peter Krizan
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iaVH Primerjava med CP = +1in CP = —1 -
CP = —1 vzorec
sin 2¢1 = 0.716 4 0.083
CP = +1 vzorec
sin2¢; = 0.78 = 0.17
-8 6 4 -2 0 2 4 6 8
At (ps)
Pozor: amplituda =4 sin 2¢; sin AmyAt je zmanj3ana zaradi napaceno oznadenih
dogodkov za faktor (1 — 2w).
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Preverjanja, sistematske napake

BO — D*xgF

Enaka analiza za okusno specifi¢na kon¢na stanja, kjer ne sme biti asimetrije

BY — J/YK*, K* — K+g—

+1+Nq=—1)

BY — bét

w2~ Ngo_ /(N
T o

|O.N_..

(Ng

“sin 2¢;" = 0.035 £+ 0.032

Sistematske napake:

04t 04t
102 19
z T z
PO = i e e e X 0F
uno.m. w_n_quo.m.
8 6-4-202 4 6 8 -8
At (ps)

6-4-202 46 8

At ps)

“sin2¢;" = —0.021 £+ 0.093

§-6-4-20 246 8

At ps)

“sin 2¢;" = 0.004 & 0.017

meritev verteksa 0.022 resolucijska funkcija 0.014
predsodek v prilagajanju sin 2¢; 0.011 deleZ ozadja v J/9 K], 0.010
Amyg < 0.010 | 7B < 0.010
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%VI Krsitev C'P pri prehodu b — uud -

Razpadna amplituda Ap je vsota drevesnega dia-
A grama (s ¢2) in pingvinskega diagrama (s ¢1)
BO > > - Koo, o
CP LN d
/>\\\ m b
BO D Ap= b T U
d d d d
S sin AmgAt + A, cos AmgAt
with
r@ﬁ.ﬁ. wm sin M%w
Arr #0
— | Aer| Z#1inT(B° — nt7™) £# I'(B° — 7nt7~) (direktna CP kréitev)
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/S e
SN L6 p— 00 ® ®
a\l Metoda za rekonstrukcijo razpadov mezonov B .
AE (GeV)
02 5 14
b o . A o ® r
0.15 |- * ° 12 [
o ° o .« e i
0.1 woo .. o.o.ooo ., 0 F Gaussian
o.omw ® .u o’ ooo ‘e
oLege’ ar o ¢ lv%o °
® ° & o [ ]
0.05 & b 3 oo * ooo ooo ) m
0.1 W o oo o %o * 4
bt e, 3, i
045 b o * oooo [smooth and known background
252 sas s momqom 5.3 %02 o1 0 o1 02
Moo (GeV) AE (GeV)
14
12 [
i Goussi e - v :
ol . Dve koli&ini v tegig¢nem sistemu:
8
6f 0 AFE = mﬁmomsaam&mv - Nw_vmmg
4
— 2 =7
5 | U My = /\Nm__ommg — PBcandidate
ARGUS function
%2 m.m,mm | m.,mm m.mqm - 5.3
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@R 0 T s
— Rekonstrukcija B® — 7w
+ —
SOr—T— 71— 7 _._lﬂ _.~|__” 1
Signalno obmogje: ol ]
= - ]
0 5.271GeV/c? < My, < 5.287GeV/c2 € [ Krmfeed across 1
0 |AE] < 0.067 GeV = 2O N
2 | m
m NO- n
N(rm) = 7354138 dogodkoy 2 R A =T C RN ]
8% .
(28.4 + 12.5 K, napacno identificirani) N W S
—0.25 —-0.125 0.00 0.125 0.25
AE [GeV]
porazdelitev po AFE po rezu na My,
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= Porazdelitev po At za B — 777~

BY - rtn—

=~

(e
=N
o

o
D
o

o
[ )
()

Events/(1.25ps)
[ S) (&S]

—
o

Events/(1.25ps)

=
!

Asymmetry

@

8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
At (ps)

Asimetrija
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Krsitev CP: S, in A, .

(1.25ps) Events/(1.25ps)

Events/

Id

T T yie

a4

Asymmetry

Asymmetry

40

30

0.5

-0.5
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20 F

10 F

— Total
Y

- qq + Kn

qq (sideband)
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— +0.38+0.16
Mﬁﬁ | |H.MHIO.MQIO.Hw

0.25
A = +0.947037 £0.09

Ayr # 0 — direktna krsitev C'P,
I'B = ntn™) A T(B° = ntn™)

Arr >0299.6% CL.
Srx <0299.6% CL.

(vzorec podatkov 41.8 fb~1)

Peter Krizan
Univ. of Ljubljani in Institut J. Stefan
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= Test: BY - K—nt

150

100

50

SS

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

—0.4

-0.6

-0.8

V tem kanalu ne pri¢akujemo asimetrije, zato ga uporabimo kot test metode.
N(Km) =289.5+21.5

lzmerjena asimetrija

I
I

]
|

-6 —4 -2 0 2 4 6 8
At (ps)

|
[o4]

konsistentna z ni¢elno asimetrijo

e Sk = 0.15 4 0.24
Ag.=0.07+0.17
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[§¥| Zakljuzek
[J Spektrometer Belle ob trkalniku KEKB je nabral 89.6 fb~! podatkov (oziroma 85

milijonov razpadov parov BB)
[J lzmerili smo parametre asimetrije zaradi krsitve C' P
Seces = 0.719 £ 0.074 £ 0.035, |Aces| = 0.950 = 0.046 £ 0.026
S = —1.2170331018 A, = +0.947533 + 0.09 (na polovitni statistiki)
¢

[J Imamo precej novih na&rtov!

Peter Krizan
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=21 lzboljSave detektorja

Studij nove metode za identifikacijo nabitih
delcev - seveda nov tip Cerenkovega detek-
torja z aerogelom kot sevalcem
Nadgradnja silicijevega mikropasovnega de- = 03f
tektorja verteksov ©
15 1 ~—
— —_— y . ..NJ 0.2 |-
0.1}
or
-0.1 -
-0.2 -
-Ow4 ,,,,
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
tx(rad)
Cerenkovi obroti za pione (p=3 GeV/c)
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[.?WH Krditev simetrije C P pri mezonih B e®
Krsitev simetrije C'P pri mezonih B: potencialno velik efekt zaradi interference
amplitud za direktni razpad v kon&no stanje fop z dologeno vrednostjo parnosti C'P in
razpad po meSanju.
To povzrodi asimetrijo v verjetnosti za razpad:
Ap
wO - f _
P Aop(t) = ['(B°(t) = for) —T(B°(t) = fcr)
. L(BO(t) — fep) + T(BO(t) — fcp)
mnN_ﬁ/\_ N
WO D
= Afcos Amgt + Sy sin Amgt
Napovedi Standardnega Modela
A |;W_|H b—ccs | b—>ccd | b— sss | b— uud
NP : _
f example | J/¢¥Kg J [ $Kg ntrw
Sy = MNM;C,E Ay 0 0 small £0
A%+ 1
_ Sy sin 2¢1 sin 2¢1 sin 2¢1 “sin 2¢2”
\p = o—2i¢m Ap(B = fcp)
/ >UAm — ,\.QNUV Pozor! Ay #0 — I'(B — fcp) # (B — fcp)
— direktna CP krsitev CP
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aa¥|b|3 ravnina “

[1 Trikotnik: kot ga doli¢ajo
druge meritve
[1 Belle: pri¢ujota meritev
sin Mﬁu
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— Rekonstrukcija B — (c¢)Kg

Kg = ntn™
oy = 4.1GeV /c?
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