
Entdeckung der B Entdeckung der B --
Oszillation mit ARGUS Oszillation mit ARGUS 

(1987)(1987)



ÜÜberblickberblick

KaonenKaonen BB--MesonenMesonen

Experimenteller AufbauExperimenteller Aufbau

MessungMessung

AuswertungAuswertung

AusblickAusblick
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KaonKaon OszillationOszillation
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Analoges Verhalten von B- und K-Mesonen

0 2

0 2

: (5279.4 0.5) MeV/c

: (5367.5 1.8) MeV/cs

B

B

±

±



ZerfZerfäällelle

( )

  ...  
  ...  

Leptonen Pions, z.B.  ...
,)4(

Mesons) bb des (Resonanz  )4(

0

0*

*0

00

+→

+→

+→

→

→

+

−

−

−+

−+

KD
DD
DB

BBBBsY
sYee

e+

e-

γ

ϒ(4s)
b

b

du,

du,



Doris IIDoris II

DODOppelppel--RIRIngng--SSpeicherpeicher
ee++ee-- -- ColliderCollider
Energie: 10,6 Energie: 10,6 GeVGeV
300m Umfang300m Umfang
LuminositLuminositäätt: 103 pb: 103 pb--11 ffüür Y(4s) von 1983 r Y(4s) von 1983 
bis 1986bis 1986





ArgusArgus

Detektor an DorisDetektor an Doris

Universeller Detektor fUniverseller Detektor füür Energien um r Energien um 
10GeV10GeV

Notwendige KompromisseNotwendige Kompromisse





Haupt Drift KammerHaupt Drift Kammer



Haupt Drift KammerHaupt Drift Kammer
|cos|cosθθ|<0.76 f|<0.76 füür ganze r ganze 
TracksTracks
~25000 Kathodendr~25000 Kathodendräähtehte
~6000 Anodendr~6000 Anodendräähtehte
Spannung: ~ 1NSpannung: ~ 1N
SpurauflSpurauflöösung: 200sung: 200µµmm
Magnetfeld: B = 0,8TMagnetfeld: B = 0,8T



EnergieverlustEnergieverlust

Abstand zwischen AnodendrAbstand zwischen Anodendräähten: 18mmhten: 18mm
Ideal fIdeal füür Energieverlustmessung:15mmr Energieverlustmessung:15mm

ππ/K/K--Separation bis 0,7GeV in 3Separation bis 0,7GeV in 3σσ



TimeTime--OfOf--FlightFlight (TOF)(TOF)



TimeTime--OfOf--FlightFlight (TOF)(TOF)

Messung der Messung der 
GeschwindigkeitGeschwindigkeit
σσ=220ps=220ps
ππ/K/K--Separation Separation 
bis 0,7GeV in 3bis 0,7GeV in 3σσ

|cos|cosθθ|<0.95 |<0.95 
AbdeckungAbdeckung











MessungMessung
Erstes vollständig rekonstruiertes Ereignis
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MessungMessung
Erstes vollständig rekonstruiertes Ereignis

M(D*)= 2008 MeV

M(D1)= 1873 MeV

M(D2)= 1886 MeV

P(P(µµ11) = 2186 MeV) = 2186 MeV

P(P(µµ22) = 1579 MeV) = 1579 MeV

Theorie:

M(D*)= 2010 MeV

M(D) = 1870 MeV



VollstVollstäändige Rekonstruktionndige Rekonstruktion

VorteilVorteil

minimaler Untergrundminimaler Untergrund

quasi kein systematischer Fehlerquasi kein systematischer Fehler

NachteilNachteil

sehr geringe Statistiksehr geringe Statistik

hoher statistischer Fehlerhoher statistischer Fehler



2. Analysemethode2. Analysemethode
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Idee: Keine vollständige Rekonstruktion 

Begrenzung auf semileptonische Zerfälle



FehlerquellenFehlerquellen

Messung der Messung der „„falschenfalschen““ LeptonenLeptonen::
aus spaus spääteren teren ZerfZerfäällenllen

aus J/aus J/ΨΨ ZerfZerfäällenllen

aus Paarbildung durch Photonenaus Paarbildung durch Photonen

Missidentifikation der Missidentifikation der LeptonenLeptonen

Missidentifikation der BMissidentifikation der B--Mesonen!!!Mesonen!!!



LLöösungsanssungsansäätzetze

Passende Eventauswahl:Passende Eventauswahl:
E (eE (e--, e, e++) ) ≥≥ 1,4 1,4 GeVGeV

E (eE (e-- + e+ e++) ) ≠≠ E(J/E(J/ΨΨ))

θθ (e(e--, e, e++) ) ≥≥ 3232°°

UntergrundmessungUntergrundmessung
Messung bei Messung bei EEBeamBeam ≤≤ 10,6 10,6 GeVGeV



ErgebnisErgebnis

Events mit gleich geladenen Events mit gleich geladenen LeptonenLeptonen: : 

N (lN (l+ + ll+ + / l/ l-- ll--) = 24,8 ) = 24,8 ±± 7,6 7,6 ±± 3,83,8

Events mit unterschiedlich geladenen Events mit unterschiedlich geladenen LeptonenLeptonen::

N (lN (l-- ll++) = 270,3 ) = 270,3 ±± 19,4 19,4 ±± 5,05,0

Umwandlungsrate r:Umwandlungsrate r:

r = 0,22 r = 0,22 ±± 0,09 0,09 ±± 0,04 0,04 
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SemileptonischeSemileptonische ZerfZerfäällelle

VorteilVorteil

geringerer statistischer Fehlergeringerer statistischer Fehler

ermermööglicht Bestimmung einer Umwandlungsrateglicht Bestimmung einer Umwandlungsrate

NachteilNachteil

HHööherer Untergrundherer Untergrund

hhööherer systematischer Fehlerherer systematischer Fehler



3. Analysemethode3. Analysemethode

Kombination der beiden ersten MethodenKombination der beiden ersten Methoden

ein Bein B--Meson wird rekonstruiert, das andere Meson wird rekonstruiert, das andere 

üüber ber semisemi--leptonischenleptonischen Zerfall bestimmtZerfall bestimmt

Analoges VorgehenAnaloges Vorgehen



ErgebnisErgebnis

Events mit gleich geladenen Events mit gleich geladenen LeptonenLeptonen: : 

N (lN (l+ + ll+ + / l/ l-- ll--) = 4,1 ) = 4,1 ±± 0,30,3

Events mit unterschiedlich geladenen Events mit unterschiedlich geladenen LeptonenLeptonen::

N (lN (l-- ll++) = 20,8 ) = 20,8 ±± 1,11,1

Umwandlungsrate r:Umwandlungsrate r:

r = 0,20 r = 0,20 ±± 0,12 0,12 
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3. Methode3. Methode

VorteilVorteil

Geringerer UntergrundGeringerer Untergrund

ZusZusäätzliche Ereignisse zur Auswertungtzliche Ereignisse zur Auswertung

NachteilNachteil

Geringere StatistikGeringere Statistik

hhööherer statistischer Fehlerherer statistischer Fehler



Kombiniertes ErgebnisKombiniertes Ergebnis

Aus Kombination aller drei Methoden:Aus Kombination aller drei Methoden:

r = 0,21 r = 0,21 ±± 0,80,8

Sehr viel grSehr viel größößer als erwarteter als erwartet



TheorieTheorie
Erwartung: r Erwartung: r ≈≈ 0,010,01

mmtoptop>50GeV >50GeV heute: mheute: mtoptop=(170,9=(170,9±±1,8)GeV1,8)GeV
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BB--OszillationOszillation

Γ = Γ = 1/1/τ τ = 0,71= 0,71 psps−−11

∆∆m=0,507m=0,507±±0,005 ps0,005 ps--11

∆∆m m << Γ Γ 

nur geringer Effekt!nur geringer Effekt!



BBss--OszillationenOszillationen

Deutlich schnellere Deutlich schnellere 
OszillationOszillation

∆∆mmss=(17,8=(17,8±±0,1)ps0,1)ps--11

Stimmt mit SM Stimmt mit SM 
üübereinberein
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VergleichVergleich



ZusammenfassungZusammenfassung

Argus:Argus:

Beobachtung der Beobachtung der BB--OszillationOszillation

Unerwartet groUnerwartet großße Umwandlungsratee Umwandlungsrate

Untere Schranke fUntere Schranke füür r toptop--QuarkQuark MasseMasse

Heute:Heute:

Suche nach Suche nach „„Neuer PhysikNeuer Physik““ bei bei BBss--MesonenMesonen

Nicht gefunden!!!  Nicht gefunden!!!  
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