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top (spitze):

(1995 CDF), keine
gebundenen Zustinde

Verletzend oder verletzt?

Schonheit:
Mesonen, die ein b-Quark enthalten.

1. Teil:

Verletzte Schonheit:

Teilchen - Antiteilchen- Oszillationen:
Aus schonen B0-Mesonen konnen
anti-schone Anti-B0-Mesonen werden
und umgekehrt.

(Das b-Quark hat Schonheit -1)

2.Teil:
Verletzende Schonheit:

B-Mesonen konnen eine wichtige Symmetrie,
die sogenannte CP-Symmetrie, verletzen.




Mesonen sind gebundene Zustinde aus
Quark und Antiquark. Die Grundzustande
(pseudoskalare Mesonen) sind:

Ladungskonjugation C vertauscht || total neutrale
Teilchen und Antiteilchen

Mesonen sind

C(n.)=n. Eigenzustinde
Eigenzustand vom Operator C
/AN u S c b




C(n)=m":

kein Eigenzustand von C

Erhaltung der elek-
trischen Ladung
verbietet Ubergiinge
von + nach -

Erhaltung der

NaEiy
B' —» B’ erlaubt |

ladungsartigen
Quantenzahlen
S,C und B kann
jedoch durch
schwache
Wechselwirkung
verletzt werden.
Kopplung zwischen
Teilchen und
Antiteilchen
moglich




Quarks bilden 3 Familien mit je 2 Zustanden:
schwacher Isospin I.= +1/2,-1/2
elektrische Ladung: +2/3,-1/3

WJ UG

d S b

Ubergiinge zwischen
I= +1/2 und -1/2

durch Emission oder
Absorption von W-Bosonen

W-Emission hauptsachlich innerhalb einer
Familie, aber auch Sprunge tiber eine oder
zwei Familiengrenzen erlaubt:

parametrisiert durch
B%;g@ Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa- Matrix




Die CKM- Matrix

Semileptonische K-Zerfille

Nuklearer B -Zerfall charmlose B-Zerfille
.Ch;rni_'l?“’dl‘{‘ktﬁ‘.‘ v semileptonische
in Neutrino-Reaktionen ud [N Yub B-Zerfille

Vekm = b
BB-Mixing
BB-Mixing
elektromagnetische Semileptonische D- Zerfalle

B-Pinguin-Zerfille

Schwache Wechselwirkung 2. Ordnung
erlaubt Kopplung zwischen neutralen
Teilchen und Antiteilchen (Box-Diagramme).

Fur massenentartete
Familien verschwindet
die kohArente Summe
(GIM-Mechanismus).
Wegen hoher Masse
des top-Quarks bleibt
jedoch endlicher Beitrag.




Analogie:
Gekoppelte

Wellenfunkti:)n Win ailnaoen
Y < exp(imt) exp(—I'/2t)

Masse = Schwingungsfrequenz I

Breite = exponentieller Abfall (Zerfille)

— Durch Kopplung kann Schwingungsenergie
von einem Pendel zum anderen iibergehen:
=>zeitabhangige Schwebung

B,=B'+B’und B =B'—B’
sind stationare Zustiande.
Am o< Schwebungsfrequenz

Simulation ===

B-Physik Experimente
- weltweit

Cornell




B-Erzeugung in e+e- Annihilationen

Wirkungsquerschnittf, o « 3 ,; Z’ — bb (21%)
Iubr & b— (B’,B*,B,A,)
“ + Jet

Y (4S) — B'B (50%)
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*ARGUS (DESY)

und CLEO (Cornell):
*Datennahme seit 1979

" " *CLEO wird weiterhin
modernisiert und bekommt
hohere Luminositat

sehr viele detaillierte
Untersuchungen von
B-Mesonen

Cornell *2 B-Mesonen, fast in Ruhe
«Zerfallsteilchen beider Bs
nicht unterscheidbar
*keine Messung der
Zerfallszeit moglich




Erste Evidenz fur
ARGUS 1987:| B'B MiSChung

© Schubert

S Y(4S)-
/ /" .| Zerfille mit 2 gleich
- geladenen Leptonen

—117% aller B’

% yzerfallen als B’

(und umgekehrt

Erster Hinweis auf
ein schweres top-Quark

Z0 e+e- Collider

« et+e- Kollisionen bei hohen
Energien
(Z-Resonanz, 91 GeV)
® ® LEP am CERN: 27km
4 grofe Detektoren: ALEPH,
DELPHI, L3, OPAL
*SLLD am Linearcollider SL.C

sehr viele detaillierte
Untersuchungen von
B-Hadronen, komplementar
zu Y(4S)

2 B-Hadronen mit P ~ 30 GeV in b-Jets
eseparierbare Sekundarvertices

*Lebensdauer und Zeitabhingigkeit

der Teilchen-Antiteilchen-Oszillation mefB3bar




Das Forschungslabor
CERN bei Genf




CERN-Daten: gegriindet 1957

ca. 3000 Angestellte (davon 4 Nobelpreistriger) und 6000 Giste
(incl. Nobelpreistrager) aus 500 Instituten der ganzen Welt

Jahresbudget ca. 1.000.000.000 CHF

Stromverbrauch ca. 1.000.000 MWh/ Jahr (40% vom Kanton
Genf)

LEP-Tunnel und Maschine 1.300.000.000 CHF (iiber 10 Jahre)
LEP- Bauzeit 7 Jahre

Operation voraussichtlich 12 Jahre ( 1989 - 2000 )
4 LEP-Experimente 480.000.000 CHF
Zukunftsprojekt LHC im LEP Tunnel, Betrieb ab ca. 2005

Zugang zum DELPHI Experiment




100 Meter tiefer: DELPHI




©O- . Die Komponenten des
Fries, H Mile DELPHI-Detektors

Forward Chamber A Bamel Mucn Chambers

Forward RICH Barrel Hadron Calorimerer

Forward Chaniber B / Scintillators

Forward EM Calorimeter ‘,lll \ Superconducting Coil

[Forward Hadron Calorimeter High Density Projection Chamber

Forward Hodoscope Outer Detector

Forward Muon Chambers N

Bamel RICH
Surround Muon Chambers

Small Angle Tile Calorimet

=
]
]

Quadrapole
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Very Small Angle Tagger

Beam Pipe

Vertex Detector

Inner Detector

Time Projection Chamber

DELPHI-Daten:

ca. 550 beteiligte Physiker

grofiter supraleitender Magnet der Welt: Durchmesser 6.2m,
7.4 m lang, Magnetfeld B=1.2 T, Strom I=5000 A

Detektordurchmesser 10 m
Gewicht 3200 t (ca. 50% des Eiffelturms)
totale Kabellange:1100 km

Auflosung des Vertexdetektors: 7 um (< 1/1.000.000 der
Detektorabmessungen)

191 Veroffentlichungen (Stand Juni 1998)
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Der DELPHI- Silizium-
e —meVErtexdetektor

C = /um
Closer lsyer, R1=63mm R2=68mm, minmum sngle : 2 Lo 27°

o scosplance 1 10° Lo B°
DELPHI 1

26024 //730/// ’

Inner Layer,R=89.5mm R=93 5mm, memum sngle :20.7° to 22.L.°

5L Pl Loyer, snquler acceplance © 55° bo 25,5°

'DELPHI YERTEX DETECTOR | ‘ N WAL

smmuminss NDELPHI \ /
26024 / 1730
Lebensdauer B-Zerfalls-Vertex !

von b-Hadronen —
(ca. 1.5 ps) fihrt

zu beobachtbarer

B-Zerfalls-Vertex /
i

Zerfallslinge




Teilchenidentifikation
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in DELPHI

Spezifischer Energieverlust
in der Zeit-Projektions-Kammer

particle

Cherenkoy

light
\

mirror

i

UV photon detecto.

C, K, liguid radiator

s Ring-imaging Cerenkov-Counter:
Photonenabstrahlung bei
Uberlichtgeschwindigkeit

im Medium

Benotige
*B-Meson-Anreicherung
*Klassifizierung

oszilliert - nicht oszilliert

illationsanalvsen

Moglichst hohe Reinheit I
Moglichst groflie Effizienz I

*Zerfallslangenmessung Lebensdauerl

*Energiemessung

Moglichst gute Auflosung I

‘avent count

- B & 8 8 8 B 3

rkniipfung (2) mit BOmixing.Ink

Bs into BsBar

aventeount
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Bs into BsBar




B0-Oszillations-Resultate
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Daten konsistent mit sehr schneller Oszillation.
Frequenz bisher nicht auflosbar. Resultat:
Untere Grenze fiir Massendifferenz:

Am, >10.2 ps” bei 95% c.1




K-und B-Mischung
im Energie-Raum

Breit-Wigner-Resonanzkurven I

FTTAm > T T

we AT <= 20%

D’ — D’ — Mischung :

Am sehr klein. Kurven

ununterscheidbar

ES IST EIN IRREPARABLER

FEHLER AUFGETRETEN.
CODE 033-XX-983/3**334240(.
RUFEN SIE DIE HOTLINE UNTER
001-353-9348546-23345 AN.
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DISKRETE SYMMETRIEN

C: Ladungskonjugation Teilchen >>Antiteilchen Cy =nvy, n=1, -1
P: Paritat rechts >> links Py =nv, n=1, -1
T: Zeitumkehr vorwirts >> riickwarts Ty =nvy, n=1, -1

CPT-Theorem: in allen Feldtheorien gilt:

|w*y| (Teilchen im Rechtssystem mit normaler Zeitrichtung) =
|[w*yl| (Antiteilchen im Linkssystem mit umgekehrter Zeitrichtung)

Schwache Wechselwirkung (Experiment von Wu et al. 1957):

Parititsverletzung : Py+y ( Rechtssystem) =/= y#y(Linkssystem)
aullerdem : Cy+y (Teilchen) =/= y*y(Antiteilchen)

aber CP ist erhalten:




ksdrehendes Neutr

ksdrehendes Neutr




sdrehendes Neutr

CP-Spiegel

sdrehendes Antine

CP im K(0-System

Erwarte:
1 —
K'e  (K'+K
5t )

ZQ(K _

Christensen et al 1964

K, kann auch in 27 zerfallen|

Im K0-System ist CP nicht exakt erhalten!
Es gibt eine kleine CP-Verletzung
(0.3% Effekt)

CP+

CP -




Historv of the Iniverse

(a

CP-VerIetzun%und

CP-Verletzung notwendig
fiir die Entwicklung des

heutigen Universums

aus einem urspriinglich
symmetrischen Zustand.

die Entwicklung
des Universums

ber nicht hinreichend)

(nur Materie,
keine Antimaterie)

Standardmodell-

3 Arten von CP-Verletzung:

indirekt

Masseneigenzustande sin

d nicht

exakt CP-Eigenzustinde:
Ko< (1+e)K" +(1-¢)K’

£€=2.3-10"




3 Arten von CP-Verletzung:
direkt

CP-Verletzung direkt in der Zerfallsamplitude:
z.B. durch Interferenz von

>

-
[/ Baum-Graph und Pinguin-Graph. 4)

ﬂl komplex I

W g,Z,Y 999\
b b)

C J V'

Keine Zeitabhangigkeit, kann auch im B+ Zerfall auftreten

Bisher keine klare experimentelle Evidenz, auch nicht im K-System
Zukunft: NA48 (CERN) Bliimer @ , KLOE (Frascati) Kluge ©Q

3 Arten von CP-Verletzung:
Mixing-induziert
CP-Verletzung durch Interferenz von gemischten
und ungemischten B-Zerfillen in denselben Endzustand :

reel]

Phase
vom B-Mixing




CP-Verletzung im Standardmodell:
Phase in der CKM-Matrix

Im Standardmodell mit 3 Familien muss V unitar sein.
Unitare 3x3 Matrix wird durch drei reelle
Parameter und eine Phase definiert.
(Wolfenstein-Parametrisierung)

1-A7/2 A AN (p-in)
Veku = -\ 1-A%/2 AN

AN (1-p—in) —AN 1

Unitaritit von Vegy: V (V¥ =1

:_>V::qub +‘Vc*chb ‘l ‘V;th E OI
= (p-+in) 4 1H [I—(+m) 0}

in
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Das Unitaritatsdreieck
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CP-Verletzungs-Experimente erlauben die
Messung der Winkel des Unitaritatsdreiecks.

sin 2 3 I aus BO—)J/\VKS
sin 2 o I as  BY > TC+TC_I

plus viele weitere Reaktionen...

Beispiele:

Ziel:

Uberbestimmen des Unitarititsdreiecks
durch Messung der Seiten und Winkel
erlaubt stringenten Test des Standardmodells
und vielleicht Evidenz fur neue Physik

Winkelmessung im

Unitaritatsdreieck

, wo BO decays as BObar
: - BO decays as BO

BO into J/psi Ks without CP-violation

B0 into J/psi Ks with CP violation

e




ERA-b (DESY,Hamburg)

Fixed-Target-Experiment
4 Drahte im Halo des HERA-Protonenstrahls

Asymmetrische Y&4S&-
Maschinen (SLAC und KEK)

Energie des Positronenstrahls hoher als die des Elektronenstrahls

==> Lorentz-Boost des Y(4S) und der Zerfalls-B-Mesonen I

Start der Zeitmessung

*Y (4S) Zerfall kohirent.
«Zeitnullpunkt wird durch
Zerfall des tag-B-Mesons definiert

Ende der Zeitmessung

==> Rekonstruktion von Zerfallsvertices
und damit Messung von Zerfallszeiten
moglich




DIRC MECHANICAL COMPONENTS

Photonen werden durch Totalreflexion
aus dem Detektor geleitet.

Der BELLE-Detektor

B’ —» J/y K| - Ereignis,

-~ mit Lepton - Markierung
—(Monte - Carlo Simulation )
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EVENT NR 15

e'(J/

" (Kg)
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Der pp- Colllder Tevatron II

pp %bX Vs =1.8TeV

E | T T T
Relath klelller bb-AntEII I E — :;ZSSD =m ;T/ths g:z)m 215 MeV

..... tia/ 2K < 24sy, 4.5 M<K 5.0 GeV

| X

Zusitzlicher Untergrund _ TRy Bex 7
von Proton-Fragmentation = * 7
\:;n\ 10°E N
Riesiger Wirkungsquerschnitt P
A
(Starke Wechselwirkung) g ol
Trigger auf J/psi K0 N scﬁf RN

und pi+pi- moglich

Fermilab

Das CDF- Experiment

o Th. Miiller, M.F.

* lauft seit 1987

*hat das top-Quark entdeckt (1995)
besitzt schon weltgrofite Sammlung
an interessanten B-Zerfillen
*Beschleuniger und Detektor werden
z.Z.. vollstandig modernisiert

" CDF:
Jy K*

Run 42565 Event 72426
11 Dec 92

Iz
&/ Ke(892)
w(2S) K

Y(25) K¥(892)

mass — 5.2786 GeV/c?
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Teilchenpaket-Kollisionen alle 400, spater 100ns

2-5 Wechselwirkungen pro Kollision 1 _ 02 em s

16 — 40 pb "' / Woche

The CDF Upgrade

Das CDF- Experiment

%%’

=15
el
|| \| A
- - 0
el == .
= low

Beinillator Counter ] 2olencit cont

6-7 lagiger doppelseitig
ausgelesener Silizium-
Vertexdetektor,
bis 2.5 cm
an die Strahlachse

Strahlachse

Ausleseelektronik Faktor 20 schneller




(n) Spurrekonstruktion im
CDF lI-Vertexdetektor

Soltyarepro]ekts
Objektorientiertes
Programmieren in der
Fremdsprache C++

.
:
= D
NS
‘.
C++ Vererbungs-Klassenbaum VA
fiir CDF-Spurrekonstruktion k2B

©O- Ein b-Ereignis in pp-Kollisionen
DF lI-Vertexdetektor)

Visualisierung (




Zusammenfassung und
Ausblick

LEP (ALEPH, DELPHI, L3, OPAL), SLD und CDF: Messung der
B0 und Bs- Teilchen-Antiteilchen-Oszillationen schrianken das
Unitaritatsdreieck der CKM-Matrix ein.

Spannendes, weltweites Rennen um die Entdeckung der
CP=Verletzung im B-System: BaBar,Belle, CDF,CLEO,DO,HERAD.
1999-2001 erste Evidenz erwartet.

Gibt es wirklich direkte CP-Verletzung?
Ist die CKM-Matrix unitar? Oder gibt es doch mehr als 3 Familien?

Ist das Standard-Modell in der Lage, eine konsistente Beschreibung
zu liefern? Oder werden die Experimente Hinweise auf neue Physik
jenseits des heutigen Standardmodells bringen? Als Interferenz-
effekt kann CP-Verletzung auch sehr kleine Abweichungen vom
Standardmodell aufspiiren.

Schicksal von physikalischer
Grundlagenforschung?
-
3! L -
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