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12L a b o r a to ir e  d e  P h y s iq u e  C o r p u s c u la ir e ,  I N 2 P 3 -C N R S ,  U n i v e r s i t í  B la i s e  P a s c a l ,  C le rm o n t -F e r r a n d ,  F ra n c e  

13L a b o r a to ir e  d e  P h y s iq u e  S u b a to m iq u e  e t  d e  C o sm o lo g ie ,  I N 2 P 3 -C N R S ,  U n iv e r s i t e  d e  G re n o b le  1, G ren o b le , F ra n c e  

14 C P P M , I N 2 P 3 -C N R S ,  U n i v e r s i t í  d e  la  M é d i t e r r a n é e ,  M a r s e i l le ,  F ra n c e  

15L a b o r a to ir e  d e  l ’A c c í l í r a t e u r  L in é a i r e ,  I N 2 P 3 -C N R S ,  O r sa y ,  F ra n c e  

16L P N H E ,  U n iv e r s i t e s  P a r i s  V I  a n d  V I I ,  I N 2 P 3 -C N R S ,  P a r is ,  F ra n c e  

17D A P N I A / S e r v i c e  d e  P h y s iq u e  d e s  P a r t i c u le s ,  C E A ,  S a c la y ,  F ra n c e  

18I R e S ,  I N 2 P 3 -C N R S ,  U n i v e r s i t í  L o u i s  P a s te u r ,  S tr a s b o u rg ,  F r a n c e  a n d  U n i v e r s i t í  d e  H a u te  A ls a c e ,  M u lh o u s e ,  F ra n c e  

19I n s t i t u t  d,e P h y s iq u e  N u c lé a i r e  d,e L y o n ,  I N 2 P 3 -C N R S ,  U n i v e r s i t í  C la u d e  B e r n a r d ,  V i l l e u r b a n n e ,  F ra n c e  

20R W T H  A a c h e n ,  I I I .  P h y s i k a l i s c h e s  I n s t i t u t  A ,  A a c h e n ,  G e rm a n y

21 U n iv e r s i t a t  B o n n ,  P h y s i k a l i s c h e s  I n s t i t u t ,  B o n n ,  G e rm a n y

22 U n iv e r s i t a t  F re ib u rg , P h y s i k a l i s c h e s  I n s t i t u t ,  F re ib u rg , G e rm a n y
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23 U n iv e r s i t a t  M a in z ,  I n s t i t u í  f ü r  P h y s ik ,  M a in z ,  G e rm a n y  

24L u d w ig -M a x im i l i a n s -U n iv e r s i t a t  M ü n ch e n ,,  M ü n c h e n ,,  G e rm a n y  

25 F a c h b e r e ic h  P h y s ik ,  U n iv e r s i t y  o f  W u p p e r ta l ,  W u p p e r ta l ,  G e rm a n y

26 P a n ja b  U n iv e r s i t y ,  C h a n d ig a r h ,  I n d i a

27 T a ta  I n s t i t u t e  o f  F u n d a m e n ta l  R e s e a r c h ,  M u m b a i ,  I n d i a

28 U n iv e r s i t y  C o lle g e  D u b l in ,  D u b l in ,  I r e la n d

29 K o r e a  D e te c t o r  L a b o ra to r y ,  K o r e a  U n iv e r s i t y ,  S e o u l ,  K o r e a

30 C I N V E S T A V ,  M e x ic o  C i ty ,  M e x ic o

31 F O M - I n s t i t u t e  N I K H E F  a n d  U n iv e r s i t y  o f  A m s t e r d a m /N I K H E F ,  A m s t e r d a m ,  T h e  N e th e r la n d s

32 U n iv e r s i t y  o f  N i jm e g e n /N I K H E F ,  N i jm e g e n ,  T h e  N e th e r la n d s  

33 J o i n t  I n s t i t u t e  f o r  N u c le a r  R e s e a r c h ,  D u b n a ,  R u s s ia ,

34 I n s t i t u t e  f o r  T h e o r e t ic a l  a n d  E x p e r im e n t a l  P h y s ic s ,  M o s c o w , R u s s ia

35 M o s c o w  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  M o s c o w , R u s s ia

36 I n s t i t u t e  f o r  H ig h  E n e r g y  P h y s i c s ,  P r o tv in o ,  R u s s ia

37 P e te r s b u r g  N u c le a r  P h y s i c s  I n s t i t u t e ,  S t .  P e te r s b u r g ,  R u s s ia

38 L u n d  U n iv e r s i t y ,  L u n d ,  S w e d e n ,  R o y a l  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o lo g y  a n d  S to c k h o lm  U n iv e r s i t y ,  S to c k h o lm ,  S w e d e n  a n d

U p p sa la  U n iv e r s i t y ,  U p p sa la , S w e d e n

39 L a n c a s t e r  U n iv e r s i t y ,  L a n c a s te r ,  U n i te d  K in g d o m ,

40Im p e r ia l  C o lleg e , L o n d o n ,  U n i te d  K in g d o m

41 U n iv e r s i t y  o f  M a n c h e s te r ,  M a n c h e s te r ,  U n i te d  K in g d o m  

42 U n iv e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  T u c s o n ,  A r i z o n a  8 5 7 2 1  

43L a w r e n c e  B e r k e l e y  N a t i o n a l  L a b o r a to r y  a n d  U n iv e r s i t y  o f  C a l i fo r n ia ,  B e r k e le y ,  C a l i fo r n ia  9 4 7 2 0

44 C a l i fo r n ia  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  F r e s n o ,  C a l i fo r n ia  9 3 7 4 0

45 U n iv e r s i t y  o f  C a l i fo r n ia ,  R iv e r s id e ,  C a l i fo r n ia  9 2 5 2 1

46 F lo r id a , S t a t e  U n iv e r s i t y ,  T a lla h a s s e e ,  F lo r id a  3 2 3 0 6

47 F e r m i  N a t i o n a l  A c c e le r a to r  L a b o r a to r y ,  B a ta v ia ,  I l l i n o i s  6 0 5 1 0

48 U n iv e r s i t y  o f  I l l i n o i s  a,t C h ic a g o , C h ic a g o , I l l i n o i s  6 0 6 0 7

49 N o r th e r n ,  I l l i n o i s  U n iv e r s i t y ,  D eK a lb ,  I l l i n o i s  6 0 1 1 5  

50N o r th w e s t e r n  U n iv e r s i t y ,  E v a n s t o n ,  I l l i n o i s  6 0 2 0 8

51 I n d i a n a  U n iv e r s i t y ,  B lo o m in g to n ,  I n d i a n a  4 7 4 0 5  

52 U n iv e r s i t y  o f  N o t r e  D a m e ,  N o t r e  D a m e ,  I n d i a n a  4 6 5 5 6  

53I o w a  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  A m e s ,  I o w a  5 0 0 1 1

54 U n iv e r s i t y  o f  K a n s a s ,  L a w r e n c e ,  K a n s a s  6 6 0 4 5

55 K a n s a s  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  M a n h a t ta n ,  K a n s a s  6 6 5 0 6

56 L o u i s ia n a  T e c h  U n iv e r s i t y ,  R u s to n ,  L o u i s i a n a  7 1 2 7 2  

57 U n iv e r s i t y  o f  M a r y la n d ,  C o lle g e  P a r k ,  M a r y la n d  2 0 7 4 2

58B o s t o n  U n iv e r s i t y ,  B o s to n ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2 2 1 5

59 N o r th e a s t e r n  U n iv e r s i t y ,  B o s to n ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2 1 1 5

60 U n iv e r s i t y  o f  M ic h ig a n ,  A n n  A r b o r ,  M ic h ig a n  4 8 1 0 9

61 M ic h ig a n  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  E a s t  L a n s in g ,  M ic h ig a n  4 8 8 2 4

62 U n iv e r s i t y  o f  M is s i s s ip p i ,  U n iv e r s i t y ,  M i s s i s s i p p i  3 8 6 7 7

63 U n iv e r s i t y  o f  N e b r a s k a ,  L in c o ln ,  N e b r a s k a  6 8 5 8 8

64 P r in c e to n  U n iv e r s i t y ,  P r in c e to n ,  N e w  J e r s e y  0 8 5 4 4

65 C o lu m b ia  U n iv e r s i t y ,  N e w  Y o rk , N e w  Y o r k  1 0 0 2 7

66 U n iv e r s i t y  o f  R o c h e s te r ,  R o c h e s te r ,  N e w  Y o r k  1 4 6 2 7

67 S t a t e  U n iv e r s i t y  o f  N e w  Y o rk , S t o n y  B ro o k ,  N e w  Y o r k  1 1 7 94

68 B r o o k h a v e n  N a t i o n a l  L a b o ra to r y ,  U p to n , N e w  Y o r k  1 1 9 7 3

69 L a n g s to n  U n iv e r s i t y ,  L a n g s to n ,  O k la h o m a  7 3 0 5 0

70 U n iv e r s i t y  o f  O k la h o m a ,  N o r m a n ,  O k la h o m a  7 3 0 1 9

71 B r o w n  U n iv e r s i t y ,  P r o v id e n c e ,  R h o d e  I s l a n d  0 2 9 1 2

72 U n iv e r s i t y  o f  T e xa s , A r l i n g t o n ,  T e x a s  7 6 0 1 9

73 R ic e  U n iv e r s i t y ,  H o u s to n ,  T e x a s  7 7 0 0 5

74 U n iv e r s i t y  o f  V ir g in ia ,  C h a r lo t te s v i l l e ,  V i r g in ia  2 2 9 0 1

75 U n iv e r s i t y  o f  W a s h in g to n ,  S e a t t le ,  W a s h in g to n  9 8 1 9 5

(D a te d :  F e b ru a ry  7, 2008)

U sin g  th e  e xc lu s ive  d e c a y  ^  J / ^ ( ^ , + ̂ ,- ) $ ( K + K - ), we r e p o r t  th e  m o s t p re c ise  s in g le  

m e a s u re m e n t o f  th e  life tim e . T h e  d a t a  sa m p le  c o r re s p o n d s  to  a n  in te g ra te d  lu m in o s ity  

o f  a p p ro x im a te ly  220 p b -1 c o lle c te d  w ith  th e  D 0  d e te c to r  a t  th e  F e rm ila b  T e v a tro n  C o llid e r  

in  200 2-2 00 4 . W e re c o n s tru c t  337 s ig n a l c a n d id a te s ,  fro m  w h ich  w e e x t r a c t  th e  life tim e , 

t  ( B S )  =  1.444-0.090 ( s ta t )  ±  0 .020  (sys) p s . W e a lso  r e p o r t  a  m e a s u re m e n t fo r  t h e  life tim e  o f  th e  

B 0 m eso n  u s in g  t h e  e xc lu siv e  d e c a y  B 0 ^  J / ^ ( ^ , + ̂ T ) K * 0 ( 8 9 2 ) ( K + n - ). W e re c o n s tru c t  1370 

s ig n al c a n d id a te s ,  o b ta in in g  t ( B 0) =  1 .473-0 '050 ( s ta t )  ±  0 .023  (sys) p s , a n d  th e  r a t io  o f  life tim e s,
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t (B°)/r ( B 0) =  0 .980+0'o7i ( s ta t )  ±  0 .003  (sys).

P A C S  n u m b e r s :  1 4 .4 0 .N d , 1 3 .2 5 .H w

L if e t im e  d if f e re n c e s  a m o n g  h a d r o n s  c o n t a i n i n g  b 

q u a r k s  c a n  b e  u s e d  t o  p r o b e  d e c a y  m e c h a n is m s  t h a t  g o  

b e y o n d  t h e  q u a r k - s p e c t a t o r  m o d e l  [1]. I n  t h e  c h a r m  

s e c to r ,  l i f e t im e  d if f e r e n c e s  a r e  q u i t e  l a r g e  [2]; h o w e v e r ,  

i n  t h e  b o t t o m  s e c to r ,  d u e  t o  t h e  l a r g e r  b - q u a r k  m a s s ,  

t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  s m a l le r .  P h e n o m e n o 

lo g ic a l  m o d e l s  p r e d i c t  d if f e r e n c e s  o f  a b o u t  5 %  b e tw e e n  

t h e  l i f e t im e s  o f  B +  a n d  B 0 , b u t  n o  m o r e  t h a n  1%  b e 

t w e e n  B 0 a n d  B°? l i f e t im e s  [1]. T h e s e  p r e d i c t i o n s  a r e  

c o n s i s t e n t  w i t h  p r e v io u s  m e a s u r e m e n t s  o f  B - m e s o n  life 

t im e s  [2]. I t  h a s  a l s o  b e e n  p o s t u l a t e d  [3] t h a t  t h e  life 

t im e s  o f  t h e  tw o  C P  e i g e n s t a t e s  (o f  t h e  B °-£> 0  s y s te m )  

d if fe r .  T h i s  c o u ld  b e  o b s e r v e d  a s  a  d i f f e r e n c e  in  l i f e t im e  

b e tw e e n  B 0 s e m i le p to n ic  d e c a y s ,  w h ic h  s h o u ld  h a v e  a n  

e q u a l  m i x tu r e  o f  t h e  tw o  C P  e ig e n s t a te s ,  a n d  t h e  l i f e t im e  

fo r  B °  ^  J / ^ ,  w h ic h  is  e x p e c t e d  t o  b e  d o m i n a t e d  b y  

t h e  C P - e v e n  e i g e n s t a t e  [3].

I n  t h i s  L e t t e r ,  w e  r e p o r t  a  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  life 

t i m e  o f  t h e  B 0 m e s o n  u s in g  t h e  e x c lu s iv e  d e c a y  c h a n n e l  

B °  ^  J / ^ ,  fo l lo w e d  b y  J / -0 ^  u + U -  a n d  ^  ^  K + K - . 

T h e  l i f e t im e  is  e x t r a c t e d  u s in g  a  s i m u l t a n e o u s  u n b in n e d  

m a x im u m  l ik e l ih o o d  f i t  t o  m a s s e s  a n d  p r o p e r  d e c a y  

l e n g th s .  W e  a ls o  m e a s u r e  t h e  l i f e t im e  o f  t h e  B 0 m e s o n  

in  t h e  e x c lu s iv e  d e c a y 1 B 0 ^  J / ^  K * ° ( 8 9 2 ) ,  fo llo w e d  

b y  J / - 0  ^  u + U -  a n d  K * 0 (8 9 2 ) ^  K +  n - , a n d  e x t r a c t  

t h e  r a t i o  o f  t h e  l i f e t im e s  o f  t h e  B 0 a n d  B 0 m e s o n s .  T h e  

a n a ly s i s  is  b a s e d  o n  d a t a  c o l le c te d  w i t h  t h e  D 0  d e t e c 

t o r  in  R u n  I I  o f  t h e  F e r m i l a b  T e v a t r o n  C o l l id e r  d u r i n g  

t h e  p e r io d  S e p te m b e r  2 0 0 2 - F e b r u a r y  2 0 0 4 , w h ic h  c o r 

r e s p o n d s  t o  a p p r o x im a te ly  220 p b - 1 o f  p p  c o l l is io n s  a t  

a / s  =  1 .9 6  T e V .

T h e  D 0  d e t e c t o r  is  d e s c r ib e d  i n  d e t a i l  e l s e w h e r e  [4]. 

W e  d e s c r ib e  h e r e  o n ly  t h e  d e t e c t o r  c o m p o n e n t s  m o s t  r e l 

e v a n t  t o  t h i s  a n a ly s i s .  T h e  c e n t r a l - t r a c k i n g  s y s t e m  c o n 

s i s t s  o f  a  s i l ic o n  m i c r o s t r i p  t r a c k e r  (S M T )  a n d  a  c e n t r a l  

f ib e r  t r a c k e r  ( C F T ) ,  b o t h  l o c a t e d  in s id e  a  2 T  s u p e r c o n 

d u c t i n g  s o le n o id a l  m a g n e t  [4]. T h e  t r a c k i n g  s y s t e m  a n d  

s o le n o id  is  s u r r o u n d e d  b y  a  l i q u id  a r g o n  c a lo r im e te r .  T h e  

S M T  h a s  «  8 0 0 , 0 0 0  i n d i v id u a l  s t r i p s ,  w i th  t y p i c a l  p i t c h  

o f  5 0  — 8 0  yum, a n d  a  d e s ig n  o p t im iz e d  fo r  t r a c k i n g  a n d  

v e r te x in g  c a p a b i l i t y  fo r  |n | <  3 , w h e r e  n  =  — l n [ t a n ( 0 / 2 ) ]  

is  t h e  p s e u d o r a p i d i t y  a n d  0 is  t h e  p o l a r  a n g le  m e a s u r e d  

r e la t iv e  t o  t h e  p r o t o n  b e a m  d i r e c t io n .  T h e  s y s t e m  h a s  a  

s i x - b a r r e l  l o n g i tu d i n a l  s t r u c t u r e ,  e a c h  w i th  a  s e t  o f  fo u r  

l a y e r s  a r r a n g e d  a x i a l l y  a r o u n d  t h e  b e a m  p ip e ,  a n d  i n t e r 

s p e r s e d  w i th  s ix t e e n  r a d i a l  d is k s .  T h e  C F T  h a s  e ig h t  t h i n  

c o a x ia l  b a r r e l s ,  e a c h  s u p p o r t i n g  tw o  d o u b l e t s  o f  o v e r la p 

1 U n le s s  e x p l i c i t ly  s t a t e d ,  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  s p e c if ic  c h a r g e  s t a t e

w il l  a l s o  im p ly  i t s  c h a r g e  c o n ju g a t e  t h r o u g h o u t  t h i s  L e t t e r .

p in g  s c i n t i l l a t i n g  f ib e r s  o f  0 .8 3 5  m m  d i a m e t e r ,  o n e  d o u 

b l e t  p a r a l l e l  t o  t h e  b e a m  a x is ,  a n d  t h e  o t h e r  a l t e r n a t i n g  

b y  ± 3 °  r e la t iv e  t o  t h i s  a x is .  L ig h t  s ig n a l s  a r e  t r a n s f e r r e d  

v i a  c l e a r  l ig h t  f ib e r s  t o  s o l i d - s t a t e  p h o t o n  c o u n t e r s  t h a t  

h a v e  a  q u a n t u m  e f f ic ie n c y  o f  a p p r o x im a te ly  8 0 % . T h e  

m u o n  s y s t e m  r e s id e s  b e y o n d  t h e  c a lo r im e te r ,  a n d  c o n s i s t s  

o f  a  la y e r  o f  t r a c k i n g  d e t e c t o r s  a n d  s c i n t i l l a t i o n  t r i g g e r  

c o u n t e r s  b e f o r e  1 .8  T  t o r o i d a l  m a g n e t s ,  fo l lo w e d  b y  tw o  

s im i la r  l a y e r s  a f t e r  t h e  t o r o id s .  M u o n  id e n t i f i c a t io n  fo r  

|n | <  1 r e l ie s  o n  10 c m  w id e  d r i f t  t u b e s ,  w h i le  1 c m  w id e  

m i n i - d r i f t  t u b e s  a r e  u s e d  fo r  1 <  |n | <  2 . C o v e r a g e  fo r  

m u o n s  is  p a r t i a l l y  c o m p r o m is e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  d e 

t e c t o r  w h e r e  t h e  c a lo r im e te r  is  s u p p o r t e d  m e c h a n ic a l ly  

f r o m  t h e  g r o u n d .  L u m in o s i ty  is  m e a s u r e d  u s in g  p l a s t i c  

s c i n t i l l a to r  a r r a y s  l o c a t e d  in  f r o n t  o f  t h e  e n d  c a lo r im e te r  

c r y o s t a t ,  c o v e r in g  2 .7  <  |n | <  4 .4 .

T h e  d a t a  c o l le c t io n  c o n s i s t s  o f  a  t h r e e - l e v e l  t r i g g e r  s y s 

t e m ,  d e s ig n e d  t o  a c c o m m o d a te  t h e  h ig h  lu m in o s i t y  o f  

R u n  I I .  T h e  f i r s t  le v e l  u s e s  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  t r a c k 

in g ,  c a lo r im e t r y ,  a n d  m u o n  s y s t e m s  t o  r e d u c e  t h e  r a t e  

fo r  a c c e p te d  e v e n ts  t o  «  1 .5  k H z . A t  t h e  n e x t  t r i g g e r  

le v e l , w i th  m o r e  r e f in e d  i n f o r m a t io n ,  t h e  r a t e  is  r e d u c e d  

f u r t h e r  t o  «  8 0 0  H z . T h e  t h i r d  a n d  f in a l  le v e l  o f  t h e  

t r i g g e r ,  w i t h  a c c e s s  t o  a l l  o f  t h e  e v e n t  i n f o r m a t io n ,  u s e s  

s o f tw a r e  a l g o r i t h m s  a n d  a  c o m p u t in g  f a r m  a n d  r e d u c e s  

t h e  o u t p u t  r a t e  t o  «  5 0  H z , w h ic h  is  r e c o r d e d  fo r  f u r th e r  

a n a ly s i s .  W e  d id  n o t  r e q u i r e  t h e  p r e s e n c e  o f  a n y  s p e c if ic  

t r i g g e r  in  t h e  e v e n t  s e le c t io n .

R e c o n s t r u c t io n  o f  B 0 ^  J / ^  c a n d id a t e s  r e q u i r e s  

a  p a i r  o f  o p p o s i t e ly  c h a r g e d  m u o n s  t h a t  a r e  id e n t i f i e d  

b y  e x t r a p o l a t i n g  c h a r g e d  t r a c k s  i n t o  t h e  m u o n  s y s t e m  

a n d  m a t c h i n g  t h e m  w i th  h i t s  in  t h e  m u o n  s y s te m .  A ll  

c h a r g e d  t r a c k s  u s e d  i n  t h i s  a n a ly s i s  a r e  r e q u i r e d  t o  h a v e  

a t  l e a s t  o n e  h i t  in  t h e  S M T . W e  r e q u i r e  t h a t  m u o n  c a n d i 

d a t e s  e a c h  h a v e  a  m in im u m  t r a n s v e r s e  m o m e n t u m  p T  >

1 .5  G e V / c  a n d  t h a t  t h e y  f o r m  a  c o m m o n  v e r te x ,  a c c o r d 

i n g  t o  t h e  a l g o r i t h m  d e s c r ib e d  in  R e f . [5], w h ic h  is  b a s e d  

o n  a  f i t  r e q u i r in g  a  x 2 p r o b a b i l i t y  g r e a t e r  t h a n  1% . T h e  

d im u o n  s y s t e m  w a s  r e q u i r e d  t o  h a v e  a n  i n v a r i a n t  m a s s  

b e tw e e n  2 .9 0  a n d  3 .1 5  G e V / c 2 a n d  t r a n s v e r s e  m o m e n 

t u m  a b o v e  4 .5  G e V /c .  T h e  d im u o n s  a r e  t h e n  c o m b in e d  

w i t h  a n o t h e r  p a i r  o f  o p p o s i t e ly  c h a r g e d  t r a c k s ,  e a c h  w i th  

p T  >  0 .8  G e V / c ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  d e c a y  ^  ^  K  +  K - . 

T h e  ^  c a n d i d a t e  w a s  r e q u i r e d  t o  h a v e  a n  i n v a r i a n t  m a s s  

b e tw e e n  1 .0 0 8  a n d  1 .0 3 2  G e V / c 2 a n d  t r a n s v e r s e  m o m e n 

t u m  g r e a t e r  t h a n  2 G e V / c .  A  f o u r - t r a c k  s e c o n d a r y  v e r 

t e x  is  f i t t e d  t o  t h e  p r o d u c t s  o f  t h e  J / -0 a n d  ^  d e c a y s ,  

a n d  r e q u i r e d  t o  h a v e  a  x 2 p r o b a b i l i t y  o f  a t  l e a s t  1% . 

T h e  m a s s  o f  t h e  J / - 0  c a n d i d a t e  is  c o n s t r a in e d  in  t h e  f i t 

t o  t h e  w o r ld  a v e r a g e  J / - 0  m a s s  o f  3 .0 9 7  G e V / c 2 [2], t h e  

c o n s t r a i n t  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  u n c e r t a i n t y  in
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t h e  J / - 0  m a s s .  T h e  r e s u l t i n g  B 0 c a n d i d a t e  is  r e q u i r e d  t o  

h a v e  p T  >  6 .5  G e V / c .  W e  a l lo w  o n ly  o n e  B 0 c a n d id a t e  

p e r  e v e n t ,  a n d  w h e n  m u l t ip l e  c a n d id a t e s  e x i s t ,  w e  c h o o s e  

t h e  o n e  w i th  t h e  b e s t  v e r te x  p r o b a b i l i t y .  T h e  r e s u l t i n g  

i n v a r i a n t  m a s s  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  J / ^ - ^  s y s t e m  is  s h o w n  

in  F ig .  1 (a ) .

E a c h  p r i m a r y  v e r t e x  is  r e c o n s t r u c t e d  u s in g  t r a c k s  a n d  

t h e  m e a n  b e a m - s p o t  p o s i t io n .  T h e  l a t t e r  is  d e t e r m in e d  

fo r  e v e r y  d a t a  r u n ,  w h e r e  a  t y p i c a l  r u n  l a s t s  s e v e r a l  h o u r s .  

T h e  i n i t i a l  p r i m a r y  v e r te x  s e e d  is  c o n s t r u c t e d  u s in g  a ll  

a v a i l a b le  t r a c k s ;  a  t r a c k  is  r e m o v e d  w h e n  i t  c a u s e s  a  

c h a n g e  o f  m o r e  t h a n  9 u n i t s  in  t h e  x 2 fo r  a  f i t  t o  a  c o m 

m o n  v e r te x .  T h e  p r o c e s s  is  r e p e a t e d  u n t i l  n o  m o r e  t r a c k s  

c a n  b e  r e m o v e d  [5].

F IG . 1: (a) M ass  d is t r ib u t io n  fo r  E S  c a n d id a te  e v e n ts . P o in ts  

w i th  e r ro r  b a r s  sh o w  th e  d a ta ,  a n d  th e  so lid  c u rv e  re p re s e n ts  

t h e  re s u lt  o f  th e  fit. T h e  m a s s  d is t r ib u t io n  fo r  th e  s ig n al 

is sh o w n  in  g ray ; (b ) sa m e  d is t r ib u t io n  a f te r  r e q u ir in g  th e  

s ign if ic an ce  o f  t h e  life tim e  m e a s u re m e n t to  b e  c t / o (c t ) >  5.

W e  t a k e  t h e  f o u r - t r a c k  v e r t e x  a s  t h e  p o s i t io n  o f  t h e  

s e c o n d a r y  v e r te x .  T o  d e t e r m in e  t h e  d i s t a n c e  t r a v e l e d  

b y  e a c h  B 0 c a n d id a t e ,  w e  c a lc u l a t e  t h e  s ig n e d  t r a n s v e r s e  

d e c a y  l e n g t h  ( in  a  p l a n e  t r a n s v e r s e  t o  t h e  d i r e c t io n  o f  t h e  

b e a m ) ,  L x y  =  x  ■ ( p T / p T ), w h e r e  x  is  t h e  l e n g t h  v e c to r  

p o i n t in g  f r o m  t h e  p r i m a r y  t o  t h e  s e c o n d a r y  v e r t e x  a n d  p T

is  t h e  r e c o n s t r u c t e d  t r a n s v e r s e  m o m e n t u m  v e c to r  o f  t h e  

B 0 . T h e  p r o p e r  d e c a y  l e n g t h  o f  t h e  B 0 c a n d i d a t e  is  t h e n  

d e f in e d  a s  c t  =  L x y ( M B o / p T ), w h e r e  M B o is  t a k e n  a s  

t h e  w o r ld  a v e r a g e  m a s s  o f  t h e  B 0 m e s o n  5 .3 6 9 6  G e V / c 2 

[2].

F ig u r e  1 (b )  s h o w s  t h e  r e c o n s t r u c t e d  i n v a r i a n t  m a s s  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  B 0 c a n d id a t e s  a f t e r  a  p r o p e r  d e c a y  

l e n g t h  s ig n i f ic a n c e  r e q u i r e m e n t  o f  c t /<t ( c t ) >  5 is  im 

p o s e d ,  w h e r e  <t ( c t ) is  t h e  u n c e r t a i n t y  o n  c t . T h e  s t r o n g  

s u p p r e s s io n  o f  t h e  b a c k g r o u n d  b y  t h i s  c u t  im p l ie s  t h a t  

t h e  b a c k g r o u n d  is  d o m i n a t e d  b y  z e r o  l i f e t im e  v e r t i c e s ,  a s  

e x p e c te d .

T h e  p r o p e r  d e c a y  l e n g t h  ( w i t h o u t  a n y  r e s t r i c t i o n  o n  

s ig n i f ic a n c e )  a n d  t h e  i n v a r i a n t  m a s s  d i s t r i b u t i o n s  fo r  c a n 

d i d a t e s  p a s s in g  t h e  a b o v e  c r i t e r i a  a r e  f i t  s im u l t a n e o u s ly  

u s in g  a n  u n b i n n e d  m a x im u m  l ik e l ih o o d  m e t h o d .  T h e  

l ik e l ih o o d  f u n c t io n  L  is  g iv e n  b y :

N

l = n f F + ( i  -  f s ) F b  ], 
i

w h e r e  F s is  t h e  p r o d u c t  o f  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t io n s  

fo r  m a s s  a n d  p r o p e r  d e c a y  l e n g t h  fo r  B 0 , is  t h e  e q u iv 

a l e n t  fo r  b a c k g r o u n d ,  f s is  t h e  f r a c t io n  o f  s ig n a l ,  a n d  N  

is  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c a n d i d a t e  e v e n ts  i n  t h e  s a m p le .

T h e  p r o p e r  d e c a y  l e n g t h  fo r  s ig n a l  e v e n ts  is  m o d e le d  

b y  a  n o r m a l i z e d  e x p o n e n t i a l - d e c a y  f u n c t io n  c o n v o lu t e d  

w i t h  a  G a u s s i a n  f u n c t io n  o f  w i d t h  e q u a l  t o  t h e  u n c e r 

t a i n t y  o n  t h e  p r o p e r  d e c a y  l e n g th ,  w h ic h  is  t y p i c a l l y  «  

2 5  yU,m. T h i s  u n c e r t a i n t y  is  o b t a i n e d  f r o m  t h e  fu ll  c o 

v a r ia n c e  ( e r r o r )  m a t r i x  o f  t r a c k s  a t  t h e  s e c o n d a r y  v e r te x  

a n d  t h e  u n c e r t a i n t y  in  t h e  p o s i t io n  o f  t h e  p r i m a r y  v e r te x .  

T h e  u n c e r t a i n t y  is  m u l t i p l i e d  b y  a  s c a le  f a c to r  t h a t  is  a  

p a r a m e t e r  i n  t h e  f i t  t o  a l lo w  fo r  a  p o s s ib le  m i s e s t im a t e  

o f  t h e  d e c a y  l e n g t h  u n c e r t a i n t y .  T h e  m a s s  d i s t r i b u t i o n  

o f  s ig n a l  e v e n ts  is  m o d e le d  b y  a  G a u s s i a n  f u n c t io n .

T h e  p r o p e r  d e c a y  l e n g t h  fo r  t h e  b a c k g r o u n d  is  

p a r a m e t r i z e d  a s  a  s u m  o f  a  G a u s s i a n  f u n c t io n  c e n te r e d  

a t  z e ro  a n d  e x p o n e n t i a l  d e c a y  f u n c t io n s ,  w i t h  tw o  s h o r t 

l iv e d  c o m p o n e n t s  a n d  a  lo n g - l iv e d  t e r m .  T h e  lo n g - l iv e d  

c o m p o n e n t  a c c o u n t s  fo r  h e a v y - f la v o r  b a c k g r o u n d s ,  w h i le  

t h e  o t h e r  t e r m s  a c c o u n t  fo r  r e s o lu t i o n  a n d  p r o m p t  c o n 

t r i b u t i o n s  t o  b a c k g r o u n d .  T h e  m a s s  d i s t r i b u t i o n  fo r  t h e  

b a c k g r o u n d  is  m o d e le d  b y  a  f i r s t - o r d e r  p o ly n o m ia l .

T o  d e t e r m in e  t h e  b a c k g r o u n d  w e  u s e  a  w id e  m a s s  r a n g e  

o f  5 .0 7 8 - 5 .6 3 6  G e V / c 2 in  t h e  f i t ,  c o r r e s p o n d in g  t o  4 2 3 6  

B 0 c a n d id a t e s .  T h e  n u m b e r  o f  b a c k g r o u n d  c a n d id a t e s  

in  t h i s  r a n g e  is  s u f f ic ie n t ly  l a r g e  t o  m e a s u r e  t h e  p a r a m e 

t e r s  o f  t h e  b a c k g r o u n d  w i th  h ig h  a c c u r a c y  a n d  th e r e f o r e  

e x t r a c t  a  g o o d  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s ig n a l  f r a c t io n  a n d  

c t ( B 0 ). T h e  f i t  p r o v id e s  t h e  c t  a n d  m a s s  o f  t h e  B 0 , t h e  

s h a p e s  o f  t h e  p r o p e r  d e c a y  l e n g t h  a n d  m a s s  d i s t r i b u t i o n s  

fo r  t h e  b a c k g r o u n d ,  a n d  t h e  s ig n a l  f r a c t io n .  T a b le  I  l i s t s  

t h e  f i t  v a lu e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  a n d  t h e i r  u n c e r t a i n t i e s .  

T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o p e r  d e c a y  l e n g t h  a n d  f i ts  t o  t h e  

B 0 c a n d id a t e s  a r e  s h o w n  in  F ig .  2 ( a ) .
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T A B L E  I: V a lu e s o f  th e  e x t r a c te d  m a s s  M b  , re s o lu tio n  o n  th e  

r e c o n s tru c te d  m a s s  a M , t h e  m e a s u re d  c t , th e  s ig n a l fra c t io n s  

f s , a n d  th e  sca le  fa c to r  s.

P a r a m e te r B 0  ^  J / M  

f it v a lu es

B °  ^  J / i p K * 0 (892) 

f it v a lu es

M b

CT

f s

5357.0  ± 2 . 5  M e V /c 2 

32.9+2:3 M e V /c 2 

4 3 3 -2 ?  ^ m  
0.0796 ±  0 .0058

5271.2  ±  1.5 M e V /c 2 

37.9+1:3 M e V /c 2

442 -1 5  ^ m
0.0446 ±  0 .0018

s 1.142 ±  0 .028 1.128 ±  0.009

Proper Decay Length (cm)

Proper Decay Length (cm)

F IG . 2: P ro p e r  d e c a y  le n g th  d is t r ib u tio n s  fo r (a) B S  a n d  

(b )  B 0 c a n d id a te s .  T h e  p o in ts  w ith  e r ro r  b a r s  show  th e  d a ta .  

T h e  so lid  c u rv e  show s  th e  t o t a l  f it, th e  d a s h e d  c u rv e  th e  b a c k 

g ro u n d  c o m p o n e n t ,  a n d  th e  s h a d e d  re g io n  th e  sig n al.

W i t h  a  v e r y  s im i la r  f o u r - t r a c k  to p o lo g y  in  t h e  f in a l  

s t a t e ,  t h e  e x c lu s iv e  d e c a y  B 0 ^  J / ^ K * 0 (8 9 2 ) fo llo w e d  

b y  J / ^  ^  U -  a n d  K * 0 (8 9 2 ) ^  K  +  n -  is  r e c o n 

s t r u c t e d  u s in g  t h e  s a m e  s e le c t io n  c r i t e r i a  a n d  a lg o r i t h m s  

a s  fo r  t h e  B 0 c h a n n e l  d e s c r ib e d  a b o v e .  T h e  o n ly  d if 

f e r e n c e s  a r e  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e  p T  o f  t h e  p io n  b e  

g r e a t e r  t h a n  0 .5  G e V / c ,  a n d  t h e  s e le c t io n  o f  t h e  K * 0 (8 9 2 ) 

c a n d id a t e s .  T h e  c o m b in a t io n  o f  tw o  o p p o s i t e ly  c h a r g e d  

t r a c k s ,  a s s u m in g  t h e  p io n  m a s s  fo r  o n e  a n d  t h e  k a o n  m a s s

fo r  t h e  o t h e r ,  t h a t  g iv e s  a n  i n v a r i a n t  m a s s  c lo s e s t  t o  t h e  

m a s s  o f  t h e  K * 0 (8 9 2 ) [2] is  s e le c te d  fo r  f u r t h e r  s tu d y .  

T h e  i n v a r i a n t  m a s s  o f  t h e s e  c o m b in a t io n s  is  r e q u i r e d  t o  

b e  b e tw e e n  0 .8 5 0  a n d  0 .9 3 0  G e V / c 2 . U s in g  t h e  s a m p le  

o f  B 0 c a n d id a t e s  i n  t h e  m a s s  r a n g e  4 .9 3 5 - 5 .6 1 0  G e V / c 2 , 

c o r r e s p o n d in g  t o  3 0 6 9 2  c a n d id a t e s ,  w e  d e t e r m in e  t h e  c t  

a n d  m a s s  o f  t h e  B 0 u s in g  e x a c t l y  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  a s  

u s e d  fo r  B °  m e s o n s .  R e s u l t s  a r e  a l s o  g iv e n  in  T a b le  I, 

a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o p e r  d e c a y  l e n g t h  is  s h o w n  in  

F ig .  2 (b ) .

D e ta i l e d  M o n te  C a r lo  s t u d i e s  w e re  p e r f o r m e d  o n  e n 

s e m b le s  o f  e v e n ts  c o m p a r a b le  t o  d a t a  s a m p le s ,  w i t h  s im 

i l a r  r e s o lu t i o n s ,  p u l l s ,  f i t t i n g  a n d  s e le c t io n  c r i t e r i a .  N o  

s ig n i f i c a n t  b ia s e s  r e s u l t i n g  f r o m  o u r  a n a ly s i s  p r o c e d u r e s  

w e re  o b s e r v e d .  T o  t e s t  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  f i t  r e s u l t s  fo r  

B °  a n d  B 0 m e s o n s ,  w e  s p l i t  e a c h  d a t a  s a m p le  i n to  tw o  

r o u g h ly  e q u a l  p a r t s  in  o r d e r  t o  s t u d y  d i f f e r e n t  k in e m a t i c  

a n d  g e o m e t r ic  p a r a m e t e r s ,  c o m p a r e d  t h e  f i t  r e s u l t s ,  a n d  

f o u n d  c o n s i s t e n c y  w i t h i n  t h e i r  u n c e r t a i n t i e s .  W e  v a r ie d  

t h e  s e le c t io n  c r i t e r i a  a n d  m a s s  r a n g e s ,  a n d  d id  n o t  o b 

s e r v e  a n y  s ig n i f i c a n t  s h i f t s .  U s in g  M o n te  C a r lo  s a m p le s  

w i t h  d i f f e r e n t  i n p u t  p r o p e r  d e c a y  l e n g th s  in  t h e  r a n g e  

3 4 0  t o  5 6 0  yum, w e  c h e c k e d  t h e  r e s p o n s e  o f  o u r  f i t s  t o  

t h i s  v a r ia t io n ,  a n d  f o u n d  i t  t o  b e  l i n e a r  in  t h i s  r a n g e .  W e  

s t u d i e d  t h e  c o n t a m i n a t i o n  o f  o u r  s a m p le  f r o m  c r o s s - f e e d  

b e tw e e n  B °  a n d  B 0 u s in g  M o n te  C a r lo  e v e n ts .  T h e  e s 

t i m a t e d  c o n t a m i n a t i o n  is  4 .4 %  fo r  B °  a n d  1 .1 %  fo r  B 0 , 

w i t h  i n v a r i a n t  m a s s  s p r e a d  a lm o s t  u n i f o r m ly  a c r o s s  t h e  

e n t i r e  m a s s  r a n g e .  T h e r e f o r e ,  t h e i r  c o n t r i b u t i o n s  a r e  in 

c l u d e d  in  t h e  lo n g - l iv e d  h e a v y - f la v o r  c o m p o n e n t  o f  t h e  

b a c k g r o u n d .  T o  s t u d y  p o s s ib le  b ia s e s  f r o m  o u r  f i t t in g  

p r o c e d u r e ,  w e  u s e d  t o y  M o n te  C a r lo  e n s e m b le s  w i th  t h e  

s a m e  s t a t i s t i c s  a s  o u r  d a t a  a n d  w i th  d i s t r i b u t i o n s  m a t c h 

i n g  t h o s e  in  d a t a .  T h e s e  s a m p le s  w e re  f i t ,  a n d  t h e  r e s u l t 

i n g  m e a n s  a n d  w i d t h s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  e x t r a c t e d  

p a r a m e t e r s  a r e  c o n s i s t e n t  w i th  t h e  f i ts  t o  d a t a .

O t h e r  s o u r c e s  o f  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  h a v e  b e e n  c o n 

s id e r e d ,  a n d  t h e  c o n t r i b u t i o n s  a r e  l i s t e d  in  T a b le  I I . F o r  

t h e  B °  l i f e t im e ,  t h e r e  a r e  m a j o r  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  d e 

t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b a c k g r o u n d ,  t h e  m o d e l  fo r  r e s o lu t io n ,  

a n d  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s e c o n d a r y  v e r te x .  T o  d e t e r 

m in e  t h e  s y s t e m a t i c  e r r o r  d u e  t o  t h e  u n c e r t a i n t y  in  t h e  

b a c k g r o u n d ,  w e  c o n s id e r e d  d i f f e r e n t  m o d e l s  fo r  t h e  m a s s  

a n d  d e c a y - l e n g th  d i s t r i b u t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t o  a c c o u n t  

fo r  a n y  m o d e l  d e p e n d e n c e  o n  t h e  i n v a r i a n t  m a s s  o f  m is re -  

c o n s t r u c t e d  h e a v y - f la v o r  h a d r o n s ,  w e  f i t  t h e  p r o b a b i l i t y  

d i s t r i b u t i o n s  s e p a r a t e l y  in  t h e  lo w e r - m a s s  a n d  h ig h e r -  

m a s s  s i d e - b a n d  r e g io n s ,  a n d  f o u n d  t h e  lo n g - l iv e d  c o m 

p o n e n t  t o  h a v e  d i f f e r e n t  e x p o n e n t s .  C o m b in in g  t h e  tw o  

l i f e t im e  v a lu e s  fo r  t h e  lo n g - l iv e d  c o m p o n e n t s ,  w e  m o d i 

f ie d  t h e  f u n c t io n a l  f o r m  o f  t h e  lo n g - l iv e d  c o m p o n e n t  fo r  

t h e  g lo b a l  b a c k g r o u n d  in  o u r  f i t .  T h e  tw o  lo n g - l iv e d  

c o m p o n e n t s  w e re  c o m b in e d  u s in g  a  w e ig h t in g  p a r a m e 

t e r  w  =  0 .9 8 -0 '3 6 .  T h i s  w e ig h t in g  p a r a m e t e r  w a s  v a r ie d  

b y  i t s  u n c e r t a i n t y .  T h e  l a r g e s t  d i f f e re n c e  in  t h e  c t ( B ° )  

o b s e r v e d  in  t h e s e  v a r i a t i o n s  o f  b a c k g r o u n d  m o d e l in g  w a s
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f o u n d  t o  b e  4  a n d  is  t a k e n  a s  t h e  s y s t e m a t i c  u n c e r 

t a i n t y  d u e  t o  t h i s  s o u r c e .  T h e  e f fe c t  o f  u n c e r t a i n t y  in  t h e  

p r o p e r  d e c a y  l e n g t h  r e s o lu t i o n  w a s  s t u d i e d  b y  u s in g  a n  

a l t e r n a t i v e  r e s o lu t i o n  f u n c t io n  c o n s i s t in g  o f  tw o  G a u s s i a n  

f u n c t io n s  ( w i th  t h e  s a m e  m e a n  b u t  d i f f e r e n t  w id th ) ,  r e 

s u l t i n g  i n  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f i t t e d  c t ( B 0 ) o f  3 ^ m .  U n c e r 

t a i n t y  o r  b ia s e s  in  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s e c o n d a r y  v e r 

t e x  w e re  e s t i m a t e d  u s in g  s e c o n d a r y  v e r t i c e s  c o n s t r u c t e d  

w i t h  t h e  J / - 0  t r a c k s  o n ly , r e s u l t i n g  in  a  c t ( B 0 ) s h i f t  o f

3 yU,m. T h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  u n c e r t a i n t y  o n  t h e  d e 

t e c t o r  a l i g n m e n t  is  e s t i m a t e d  b y  r e c o n s t r u c t i n g  t h e  B 0 

c a n d i d a t e  e v e n ts  w i th  t h e  p o s i t io n  o f  t h e  S M T  s e n s o r s  

s h i f t e d  r a d i a l l y  o u t w a r d s  b y  t h e  a l i g n m e n t  e r r o r  in  t h e  

r a d i a l  p o s i t io n  o f  t h e  s e n s o r s .  T h e  r e s u l t i n g  d i f f e r e n c e  in  

f i t t e d  p r o p e r  d e c a y  l e n g t h  o f  2 ^ m  is  t a k e n  a s  t h e  s y s 

t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  d u e  t o  p o s s ib le  m i s a l ig n m e n t .  T h e  

t o t a l  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  f r o m  a l l  t h e s e  s o u r c e s  a d d e d  

in  q u a d r a t u r e  is  6 ^ m .  T h e  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  in  

t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  c t ( B 0 ) a r e  d e t e r m in e d  in  t h e  

s a m e  w a y  a s  fo r  t h e  B 0 , a n d  e a c h  c o n t r i b u t i o n  is  l i s t e d  

in  T a b le  I I .

T A B L E  II : S u m m a ry  o f  s y s te m a tic  u n c e rta in t ie s .

CT (B 0 )

w

CT ( B )  

W

T (B 0 )/ t  ( B )

A lig n m e n t 2 2 0. 000

J / ^  v e r te x 3 4 0. 002

M o d e l fo r  re s o lu t io n 3 3 0. 000

B a c k g ro u n d 4 5 0. 002

T o t a l 6 7 0 .0 0 3

W e  d e t e r m in e  t h e  l i f e t im e s  o f  t h e  B 0 a n d  B 0 m e s o n s ,  

t ( B 0 ) =  1 .4 4 4 -  0.090 ( s t a t )  ±  0 .0 2 0  (s y s )  p s ,

t (B 0 ) =  1 .4 7 3 -  0.050 ( s t a t )  ±  0 .0 2 3  (s y s )  p s .

B o t h  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i th  t h e  c u r r e n t  w o r ld  

a v e r a g e s  o f  t (B0 ) =  1 .4 6 1  ±  0 .0 5 7  p s  a n d  t (B 0) =

1 .5 3 6 ± 0 .0 1 4  p s  [2]. W e  n o t e  t h a t  m e a s u r e m e n t s  u s in g  B 0 

s e m i le p to n ic  e v e n ts ,  w h e r e  t h e r e  is  a n  e q u a l  m i x t u r e  o f  

C P - e v e n  a n d  C P - o d d  s t a t e s ,  d o m i n a t e  t h e  c u r r e n t  w o r ld  

a v e r a g e ,  w h i le  B 0 ^  J / ^  h a s  a  d i f f e r e n t  c o m p o s i t io n  o f  

C P - e v e n  a n d  C P - o d d  s t a t e s  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r  [6].

U s in g  o u r  r e s u l t s  w e  d e t e r m in e  t h e  r a t i o  o f  B 0/ B 0 life 

t im e s  t o  b e

=  0 .9 8 0  - 0 ; ™  ( s t a t )  ±  0 .0 0 3  ( s y s ) ,

w h e r e  s t a t i s t i c a l  u n c e r t a i n t i e s  w e re  p r o p a g a t e d  in  

q u a d r a t u r e ,  a n d  t h e  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  w a s  e v a lu 

a t e d  b y  a d d in g  e a c h  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  c o r r e s p o n d in g  

c e n t r a l  v a lu e ,  a n d  e v a lu a t in g  a  n e w  r a t i o ,  w i th  t h e  d if 

f e re n c e  f r o m  t h e  n o m in a l  v a lu e  t a k e n  a s  t h e  s y s t e m a t i c

u n c e r t a i n t y  o f  t h a t  s o u r c e ,  a s  s h o w n  in  T a b le  I I . T h e  

s u m  in  q u a d r a t u r e  o f  a l l  c o n t r i b u t i o n s  is  r e p o r t e d  a s  t h e  

o v e r a l l  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  o n  t h e  r a t i o  o f  l i f e t im e s  

in c lu d in g  c o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e  tw o  l i f e t im e  m e a s u r e 

m e n ts .

I n  c o n c lu s io n ,  w e  h a v e  m e a s u r e d  t h e  B 0 a n d  B 0 life 

t im e s  in  e x c lu s iv e  d e c a y  m o d e s  in  p p  c o l l is io n s .  T h e  m e a 

s u r e m e n ts  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  p r e v io u s  r e s u l t s  [2]. T h e  

v a lu e  o f  t h e  B 0 l i f e t im e  o b t a i n e d  i n  t h i s  a n a ly s i s  is  t h e  

m o s t  p r e c i s e  m e a s u r e m e n t  f r o m  a n y  s in g le  e x p e r im e n t .  

T h e  r a t i o  o f  t h e  l i f e t im e s  is  a ls o  in  g o o d  a g r e e m e n t  w i th  

Q C D  m o d e ls  b a s e d  o n  a  h e a v y  q u a r k  e x p a n s io n ,  w h ic h  

p r e d i c t  a  d i f f e re n c e  b e tw e e n  B °  a n d  B 0 l i f e t im e s  o f  t h e  

o r d e r  o f  1%  [1].

W e  t h a n k  t h e  s ta f f s  a t  F e r m i l a b  a n d  c o l l a b o r a t i n g  in 

s t i t u t i o n s ,  a n d  a c k n o w le d g e  s u p p o r t  f r o m  t h e  D e p a r t 

m e n t  o f  E n e r g y  a n d  N a t i o n a l  S c ie n c e  F o u n d a t i o n  (U S A ) , 

C o m m i s s a r ia t  a  l ’E n e r g ie  A to m iq u e  a n d  C N R S / I n s t i t u t  

N a t i o n a l  d e  P h y s iq u e  N u c le a i r e  e t  d e  P h y s iq u e  d e s  P a r 

t i c u le s  ( F r a n c e ) ,  M i n i s t r y  o f  E d u c a t i o n  a n d  S c ie n c e , 

A g e n c y  fo r  A to m ic  E n e r g y  a n d  R F  P r e s i d e n t  G r a n t s  P r o 

g r a m  ( R u s s ia ) ,  C A P E S ,  C N P q ,  F A P E R J ,  F A P E S P  a n d  

F U N D U N E S P  ( B r a z i l ) ,  D e p a r t m e n t s  o f  A to m ic  E n e r g y  

a n d  S c ie n c e  a n d  T e c h n o lo g y  ( I n d ia ) ,  C o lc ie n c ia s  ( C o lo m 

b i a ) ,  C O N A C y T  (M e x ic o ) ,  K R F  ( K o r e a ) ,  C O N I C E T  

a n d  U B A C y T  ( A r g e n t in a ) ,  T h e  F o u n d a t i o n  fo r  F u n d a 

m e n t a l  R e s e a r c h  o n  M a t t e r  ( T h e  N e th e r l a n d s ) ,  P P A R C  

( U n i t e d  K in g d o m ) ,  M i n i s t r y  o f  E d u c a t i o n  (C z e c h  R e p u b 

l ic ) ,  N a t u r a l  S c ie n c e s  a n d  E n g in e e r in g  R e s e a r c h  C o u n c i l  

a n d  W e s tG r i d  P r o j e c t  ( C a n a d a ) ,  B M B F  a n d  D F G  ( G e r 

m a n y ) ,  A .P .  S lo a n  F o u n d a t i o n ,  C iv i l i a n  R e s e a r c h  a n d  

D e v e lo p m e n t  F o u n d a t i o n ,  R e s e a r c h  C o r p o r a t i o n ,  T e x a s  

A d v a n c e d  R e s e a r c h  P r o g r a m ,  a n d  t h e  A l e x a n d e r  v o n  

H u m b o l d t  F o u n d a t io n .
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k no w n . In  th is  a n a ly s is , f ro m  M o n te  C a rlo , th e  re la t iv e  

efficiency  fo r C P - e v e n  a n d  C P -o d d  s ta te s  is 0.99 ±  0.01.


