
B
ild

qu
el

le
: C

M
S

KIT – Die Forschungsuniversität in der Helmholtz-Gemeinschaft

ULRICH HUSEMANN, KATHRIN VALERIUS

www.kit.edu

Moderne Experimentalphysik III – Teilchen und Hadronen 
Karlsruher Institut für Technologie 
Sommersemester 2019 – 16. Vorlesung (Teil 1)



Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 16. Vorlesung2

Auflösung Aufgabe 27b

Welche Aussagen über die Quarkmischung sind korrekt? 
A. Nur der relative Mischungswinkel zwischen Massen- und 

Flavoreigenzuständen der Quarks ist relevant. 
B. Aufgrund der Unitarität der CKM-Matrix bilden bestimmte Kombinationen 

ihrer Elemente ein Dreieck in der komplexen Ebene. 
C. Es gibt drei unabhängige Unitaritätsdreiecke, nur eines davon ist 

experimentell gut zugänglich. 
D. Die Elemente der CKM-Matrix können mit dem GIM-Mechanismus 

vorhergesagt werden. 
E. Die CKM-Matrix ist hierarchisch aufgebaut: Übergänge innerhalb einer 

Familie sind viel wahrscheinlicher als Übergänge zwischen Familien.



Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 16. Vorlesung3

Kurze Wiederholung
Elektroschwache Theorie: vereinheitlichte Theorie der elektromagne-
tischen und schwachen Wechselwirkungen (Glashow, Salam, Weinberg) 

Eichgruppe SU(2)L x U(1)Y → vier masselose Eichfelder W±, W0, B 
Weinberg-Drehung (𝜃W) und spontane Symmetriebrechung  
→ physikalische Eichbosonen W±, Z (massiv) und 𝛾 (masselos) 
Vorhersagen: „Stärke” der schwachen WW; Verhältnis mW = mZ cos 𝜃W; 
Existenz neutraler Ströme, Kopplungen und Massen der Fermionen, … 

Schlüsselexperimente zur elektroschwachen Theorie: 
Nachweis der neutralen Ströme in Neutrino-Streuung (1973) 
Direkter Nachweis der massiven Eichbosonen W und Z am SppS (1983) 
Direkter Nachweis des Higgs-Bosons am LHC (2012)
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Kurze Wiederholung
Cabibbo 1963: Universalität geladener Ströme für Leptonen und Hadronen   
→ Quarkmischung 

GIM-Mechanismus (Glashow, Iliopoulos, Maiani, 1970): 
Unterdrückung flavorändernder neutraler Ströme durch destruktive Interferenz von 
Streuamplituden mit u- und c-Quarks → Vorhersage des Charm-Quarks 
Beschreibung durch Quarkmischung (= Drehung im Flavorraum) innerhalb von zwei 
Quarkfamilien mit Cabibbo-Winkel 𝜽C 

CKM-Matrix (Kobayashi, Maskawa 1973): 
CP-Verletzung für Quarks nur mit mindestens drei Quarkfamilien 
Quarkmischung: CKM-Matrix = unitäre 3×3-Matrix mit vier Freiheitsgraden  
(3 Beträge, 1 Phase) 
Experimentell: starke Hierarchie der Matrixelemente → kleine Mischung 
Grafische Darstellung: Unitaritätsdreieck → Fläche ~ CP-Verletzung
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Moderne Teilchenphysik

Kapitel 8



Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 16. Vorlesung6

Überblick
Erster Einblick in moderne Teilchenphysik:  

Physikalische Ideen 
Experimentiertechniken 
Ausgewählte Resultate 

Drei Themenkomplexe: 
Präzisionsphysik an e+e–-Collidern: Beispiele von LEP und B-Fabriken 
Physik an Hadron-Collidern: Beispiele vom LHC 
Neutrinophysik mit und ohne Beschleuniger  

Nur ausgewählte Beispiele, weitere Details: vertiefende Vorlesungen 
zur Teilchenphysik im Masterstudium (Teilchenphysik I/II)
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Vergleich der Ansätze (stark vereinfacht)

e+e–-Collider Hadron-Collider Neutrinos

Verfügbare 
Energie

maßgeschneidert auf 
Fragestellung, begrenzt 

durch Beschleuniger

sehr hoch 
(Protonen beschleunigt)

maßgeschneidert auf 
Fragestellung

Ereignisrate
mittel bis hoch 
(abhängig von 
Fragestellung)

sehr hoch 
(hohe Kollisionsrate)

gering 
(geringer 

Wirkungsquerschnitt)

Präzision
sehr hoch  

(Kollision von 
Elementarteilchen)

mäßig bis hoch 
(Kollision von Hadronen)

oft gering 
(geringe Ereignisrate)

Entdeckungs-
potenzial

indirekt, hoch 
(Abweichungen in 

Präzisionsmessungen)

direkt, sehr hoch 
(erster Vorstoß in neue 

Energiebereiche)
hoch
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Präzisionsphysik an  
e+e–-Collidern

Kapitel 8.1
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Überblick
Historisch erste Kollisionsexperimente: Elektron-Positron-Kollisionen 

Erster Collider: ADA (INFN Frascati, 1961) 
Kollision von e+ und e– einfacher zu realisieren als Kollision von Hadronen 

Höchste erreichbare Energie und Luminosität limitiert: 
Bauform Speicherring: Radius des Beschleunigers, Energieverlust durch 
Synchrotronstrahlung (Verlustleistung proportional zu me–4) 
Bauform LINAC: Länge des Beschleunigers, Strahl nur einmal verwendet 

e+e–-Collider oft maßgeschneidert für Fragestellung, z. B.: 
LEP 1 (1989–1995): Z-Resonanz (e+e– → Z) → elektroschwache Physik 
B-Fabriken: ϒ(4S)-Resonanz (e+e– → bb) → Flavorphysik 
Hohe Luminosität und „saubere” Experimentierumgebung → hohe Präzision
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Kinematik am e+e–-Collider

Schwerpunktsenergie √s der Wechselwirkung: 
Elektronen/Positronen: Elementarteilchen → Schwerpunktsenergie genau 
bekannt, gegeben durch Strahlenergien E1, E2 

Für E1 = E2 ≡ Eb: 

Typische Messgrößen für 
nachgewiesene Teilchen:  

Impuls p (→ Spurdetektor) und  
Energie E (→ Kalorimeter) 
Polarwinkel 𝜽 zur Strahlachse 
und Azimutwinkel 𝟇

p
s =

p
(p1 + p2)2 = 2Eb

<latexit sha1_base64="dagsyonvXI+T3qOrs9S2GePg6sk="></latexit>

Kollisionspunkt

𝜃
z

𝜙

y
x

x: Ringmittelpunkt, y: oben, z: Strahlachse
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e+e–-Collider: Wirkungsquerschnitt
Prozess e+e– → ff  
(f: Fermion): 

Niedrige Energien:  
reiner QED-Prozess 
(Photonenaustauch) 
√s ≥ 25 GeV: Interferenz von 
Photonen- und Z-Bosonen 
√s ≈ mZ: starke Überhöhung 
des Wirkungsquerschnitts  
→ Z-Resonanz 
√s ≈ 2mW: Schwelle für 
W+W–-Paarerzeugung
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Zerfallskanäle des Z-Bosons
Fermion f (Zerfall in ff) Verzweigungs-

verhältnis (PDG 2019) Nachweis am Collider

Linkshändige Neutrinos insgesamt 20,000(055)% kein direkter Nachweis

Links- und rechtshändige  
geladene Leptonen je 3,3658(23)% e, µ „einfach” nachweisbar 

𝜏: abhängig von Zerfall

Links- und rechtshändige  
up-artige Quarks (u, c)  
in drei Farben

je 11,6(6)% Jets = Bündel von Hadronen

Links- und rechtshändige  
down-artige Quarks (d, s, b)  
in drei Farben

je 15,6(4)% Jets = Bündel von Hadronen
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Z-Wirkungsquerschnitt
Wirkungsquerschnitt e+e– → Z → ff: 
 
 
 

(Schwerpunktsenergie)2 s 
Masse mZ und totale Breite ΓZ des  
Z-Bosons (= Summe Partialbreiten) 
Partialbreite Γe für Erzeugung e+e– → Z 
Partialbreite Γf für Zerfall Z → ff  
Korrektur auf QED-Effekte 

Genaue Interpretation: Anpassung an elektroschwache Rechnungen 

Höhe σ0 Breit-Wigner-Kurve
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Z-Resonanz: wichtige Resultate
Bislang genauste Messung von mZ: 

LEP-Mittelwert: mZ = 91,1875(21) GeV/c2 
Relative Unsicherheit: 2,3·10–5 (2,1 MeV) 

Anzahl leichter Neutrinoflavors (m𝜈 < mZ/2): 
Totale Z-Breite: ΓZ = Γinv + 3Γlep + Γhad  
Unsichtbare Z-Breite im SM: Γinv = 3Γ𝜈 
Messidee: falls mehr Neutrinoflavors  
→ größerer Beitrag von Γinv zu ΓZ  
→ kleinerer beobachtbare Breite, z. B. Γhad  
→ geringere Höhe der Z-Resonanz (Breite gleich) 
LEP: N𝝂 = 2,9840(82) → verträglich mit N𝜈 = 3 (2 Standardabweichungen)
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370157305005119
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W-Bosonen am e+e–-Collider
W-Bosonen nur in Paaren erzeugt 
(Ladungserhaltung): Neutrinoaustausch oder 
Kopplung von drei Eichbosonen (γWW, ZWW) 
 
 
 

Minimale Schwerpunktsenergie 
(„Produktionsschwelle”, keine Resonanz):  
√s ≥ 2 mw  

Einziger e+e–-Collider bei diesen Schwer-
punktsenergien bisher: LEP 2 (1996–2000)

e–

e+

e–

e+

W–

W+

W–

W+Ȗ
�=
Ȟe

168 The ALEPH Collaboration et al. / Physics Reports 532 (2013) 119–244

Fig. 5.1. Measurements of the W -pair production cross-section, compared to the predictions of RACOONWW [99] and YFSWW [97,98]. The shaded area
represents the uncertainty on the theoretical predictions, estimated as ±2% for

p
s < 170 GeV and ranging from 0.7% to 0.4% above 170 GeV. TheW mass

is fixed at 80.35 GeV; its uncertainty is expected to give a significant contribution only at threshold energies.

the figure. The main differences between the predictions of YFSWW/RACOONWW and GENTLE/KORALW arise from non-
leading O(↵) electroweak radiative corrections to the W -pair production process and non-factorisable corrections, which
are included (in the LPA/DPA leading-pole/double-pole approximation [92]) in both YFSWW and RACOONWW, but not in
GENTLE and KORALW. The data clearly prefer the computations which more precisely include O(↵) radiative corrections.

5.2.2. Derived quantities
From the cross-sections of the individual WW decay channels, each experiment determined the values of the W

branching fractions, with and without the assumption of lepton universality.5 In the fit with lepton universality, the
branching fraction to hadrons is determined from that to leptons by constraining the sum to unity. In building the full
12 ⇥ 12 covariance matrix, the same correlations of the systematic errors as used for the cross-section measurements are
assumed. The detailed inputs to LEP and the correlation matrices are reported in Table E.6.

The results from each experiment are reported in Table 5.5 together with the LEP combination and shown in Fig. 5.3.
The results of the fit which does not assume lepton universality show a negative correlation of 20.1% (12.2%) between the

5 In what follows any effects from lepton masses onW partial widths are neglected given their small size.

Phys. Rep. 532 (2013) 119

WW-Produktionsschwelle bei LEP
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W-Boson-Masse bei LEP 2
Methode 1: Schwellenscan 

Masse aus Anstieg des Wirkungs-
querschnitts an Produktionsschwelle 

Methode 2: direkte Rekonstruktion  
Invariante Masse aus Zerfallsprodukten 
der W-Bosonen 
Zerfallskanäle: W+W– → qq’ q’’q’’’ und  
W+W– → qq’ ℓ𝜈 

Kombiniertes Resultat:  
 
 
→ relative Unsicherheit: 4·10–4 (33 MeV)

mw = 80,376(25)(22) GeV

The ALEPH Collaboration et al. / Physics Reports 532 (2013) 119–244 195

80.0 80.2 80.4 80.6 80.8 81.0
Mw [GeV]

Fig. 7.1. The measurements of the W -boson mass obtained by the four LEP collaborations (as published) together with the LEP combined result. The
combined value includes correlations between experiments, between different energy points, and between the qq`⌫` and qqqq channels. A revised
estimation of systematic uncertainties due to colour reconnection and Bose–Einstein correlations is applied to the input of the individual measurements
to the LEP combined results in order to take the direct determination of FSI parameters into account.

7.4. LEP combined W-boson mass

The combined LEPW mass from direct reconstruction data alone is:

mW (direct) = 80.375 ± 0.025(stat.) ± 0.022(syst.) GeV, (7.6)

with a total uncertainty of 34 MeV. The combination has a �2/dof of 47.7/37, corresponding to a probability of 11.1%. The
weight of the fully-hadronic channel in the combination amounts to just 22% due to significant FSI systematic uncertainties.

The largest contribution to the systematic error originates from hadronisation uncertainties, which are fully correlated
between all measurements. In the absence of any systematic effects the current LEP statistical precision on mW would be
22 MeV. The statistical error contribution in the LEP combination is larger than this, 25 MeV, due to the reduced weight of
the fully-hadronic channel, mainly due to FSI systematic uncertainties.

When the threshold measurements (Section 7.2) are combined with the precise results obtained from direct
reconstruction one achieves aW mass measurement of:

mW = 80.376 ± 0.025(stat.) ± 0.022(syst.) GeV, (7.7)

with a slightly improved total uncertainty of 33 MeV. The combination has a �2/dof of 48.9/41, corresponding to a
probability of 18.5%. The LEP energy uncertainty is the only correlated systematic error source between the threshold and
direct reconstruction measurements. The threshold measurements have a weight of only 2% in the combined fit. This LEP
combined result is compared with the final results of the four LEP experiments in Fig. 7.1.

7.5. Consistency checks

The masses from the two channels with all uncertainties and correlations included are:

mW (W+W� ! qq`⌫`) = 80.372 ± 0.030(stat.) ± 0.021(syst.) GeV, (7.8)

mW (W+W� ! qqqq) = 80.387 ± 0.040(stat.) ± 0.044(syst.) GeV. (7.9)

The two results are correlated with a correlation coefficient of 0.20. These results and the correlation between them can be
used to combine the twomeasurements or to form themass difference. The LEP combined results from the two channels are
comparedwith those quoted by the individual experiments in Fig. 7.2. When combining themW measurements in the qq`⌫`

and qqqq channels separately and neglecting any correlations between these final states, results consistent within 2 MeV
with the correlated averages above are obtained.

The difference between the combinedW -bosonmassmeasurements obtained from the fully-hadronic and semi-leptonic
channels, �mW (qqqq � qq`⌫`) is also determined. Since �mW is primarily of interest as a check of the possible effects
of final state interactions, the uncertainties from Bose–Einstein correlation and colour reconnection are set to zero in its
determination. A fit imposing otherwise the same correlations as those for the results given in the previous sections yields:

�mW (qqqq � qq`⌫`) = �12 ± 45 MeV. (7.10)

 Phys. Rep. 532 (2013) 119
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Aufgabe 28
Welche Aussagen zur W- und Z-Physik an e+e–-Collidern sind korrekt? 
A. Da Elementarteilchen zur Kollision gebracht werden, ist der 

Anfangszustand komplett bekannt. 
B. Die Massen von Elementarteilchen können über Scans der 

Kollisionsenergie bestimmt werden. 
C. Sowohl W- als auch Z-Bosonen koppeln gleich stark („demokratisch”) an 

alle Fermionen. 
D. Die Masse des Z-Bosons ist auf etwa 20 MeV genau bekannt. 
E. Der Anteil der unsichtbaren Breite an der Gesamtbreite des Z-Bosons sinkt 

mit steigender Anzahl leichter Neutrinoflavors. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Kurze Zusammenfassung

Experimente an e+e–-Collidern bei höchsten Energien: 
Präzisionsmessungen zum Test der elektroschwachen Theorie 

LEP 1: Schwerpunktsenergie √s ≈ 91 GeV → Z-Resonanz 
Prozess: e+e– → Z → ff 
Zentrale Resultate: (bis heute) weltbeste Z-Boson-Masse und Breite 
Zahl der leichten Neutrinoflavors aus Resonanzkurve: kompatibel mit N𝜈 = 3 

LEP 2: Schwerpunktsenergie √s ≥ 160 GeV 
Beispiel: Masse des W-Bosons aus Scan der Produktionsschwelle 
Suche nach dem Higgs-Boson (→ später)

 

http://ckmfitter.in2p3.fr/www/results/plots_eps15/ckm_res_eps15.html
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Auflösung Aufgabe 28

Welche Aussagen zur W- und Z-Physik an e+e–-Collidern sind korrekt? 
A. Da Elementarteilchen zur Kollision gebracht werden, ist der 

Anfangszustand komplett bekannt. 
B. Die Massen von Elementarteilchen können über Scans der 

Kollisionsenergie bestimmt werden. 
C. Sowohl W- als auch Z-Bosonen koppeln gleich stark („demokratisch”) an 

alle Fermionen. 
D. Die Masse des Z-Bosons ist auf etwa 20 MeV genau bekannt. 
E. Der Anteil der unsichtbaren Breite an der Gesamtbreite des Z-Bosons sinkt 

mit steigender Anzahl leichter Neutrinoflavors.
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Kurze Wiederholung

Experimente an e+e–-Collidern bei höchsten Energien: 
Präzisionsmessungen zum Test der elektroschwachen Theorie 

LEP 1: Schwerpunktsenergie √s ≈ 91 GeV → Z-Resonanz 
Prozess: e+e– → Z → ff 
Zentrale Resultate: (bis heute) weltbeste Z-Boson-Masse und Breite 
Zahl der leichten Neutrinoflavors aus Resonanzkurve: kompatibel mit N𝜈 = 3 

LEP 2: Schwerpunktsenergie √s ≥ 160 GeV 
Beispiel: Masse des W-Bosons aus Scan der Produktionsschwelle 
Suche nach dem Higgs-Boson (→ später)

 

http://ckmfitter.in2p3.fr/www/results/plots_eps15/ckm_res_eps15.html
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Präzisionsphysik an  
e+e–-Collidern

Kapitel 8.1
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Massen von W, Z, Top und Higgs
Elektroschwache Theorie: 

Verknüpfung von W- und Z-Masse über 
schwachen Mischungswinkel 
 
 
 

Quantenkorrekturen zu Propagatoren für W- und  
Z-Bosonen („Schleifendiagramme”): Verknüpfung 
von W-und Z-Massen mit Massen von Higgs-
Boson und Top-Quark 
Heute: präzise Messungen der Massen von  
W, Z, Top und Higgs → Test der elektroschwachen 
Theorie auf Niveau von Quantenkorrekturen

m2
W =

g2v2

4
, m2

Z =
v2

4
(g2 + g02)

! mW = mZ cos ✓W

<latexit sha1_base64="Y+CjGB7nPDwXLrVksP5/KoGqdOI="></latexit>

schwache Abhängigkeit 
(logarithmisch)

W,�ZW,�Z

H

W,�Z
J
�ln(PH�/ PW�)

b, t

t

~�*)�PW
�

Pt2

W,�ZW,�Z

starke Abhängigkeit 
(quadratisch)

W,�ZW,�Z

H

W,�Z
J
�ln(PH�/ PW�)

b, t

t

~�*)�PW
�

Pt2

W,�ZW,�Z W, ZW, Z



Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 16. Vorlesung24

Elektroschwacher Fit
Historisch: Vorhersage der Top- und Higgs-Masse vor Entdeckung

Phys. Rep. 427 (2006) 257
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Elektroschwacher Fit
Globale Anpassung aller freien 
Parameter der elektroschwachen 
Theorie (21): 

Viele Präzisionsmessungen 
(z. B. LEP, SLC, Tevatron, LHC) 
Resultat dargestellt als Pull 
(Abweichung Oindirekt – O 
normiert auf Unsicherheit 𝜎tot) 
Standardmodell konsistent:  
𝜒2/ndof = 18,6/15 → p-Wert*: 0,23 

Eur. Phys. J. C (2018) 78 :675 Page 5 of 19 675

−3 −2 −1 0 1 2 3

measσ) / meas O−
fit

(O

)2
Z

(Msα
)2

Z
(M(5)

hadα∆
tm

b
0R
c
0R
bA
cA

0,b
FBA

0,c
FBA

(Tevt.)lept
effΘ2sin

)
FB

(Qlept
effΘ2sin

(SLD)lA
(LEP)lA

0,l
FBA
lep
0R

0
hadσ

ZΓ
ZM

WΓ
WM
HM

1.3
-0.2
0.5
-0.7
0.0
0.6
0.0
2.4
0.8
0.1
-0.7
-2.1
0.1
-0.9
-1.0
-1.5
-0.2
0.3
0.1
-1.5
0.0

3− 2− 1− 0 1 2 3

tot
σ O) / −

indirect
(O

)2
Z

(Msα
)2

Z
(M(5)

hadα∆
tm
b
0R
c
0R

0,b
FBA

0,c
FBA

bA
cA

(Tevt.)lept
effΘ2sin

)
FB

(Qlept
effΘ2sin

(SLD)lA
(LEP)lA

0,l
FBA
lep
0R

0
hadσ

ZΓ
ZM

WΓ
WM
HM

Global EW fit
Indirect determination
Measurement

Fig. 3 Left: comparison of the fit results with the input measurements
in units of the experimental uncertainties. Right: comparison of the fit
results and the input measurements with the indirect determinations in
units of the total uncertainties. Analog results for the indirect determina-

tions illustrate the impact of their uncertainties on the total uncertainties.
The indirect determination of an observable corresponds to a fit without
using the constraint from the corresponding input measurement
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Fig. 4 Comparison of the constraints on MH obtained indirectly from
individual observables with the fit result and the direct LHC measure-
ment. For the indirect determinations among the four observables pro-
viding the strongest MH constraints (namely sin2θ"

eff , MW , A0,b
FB and

A") only the one indicated in a given row of the plot is included in the
fit. The results shown are not fully independent

Figure 4 displays the indirect determination of the Higgs
boson mass from fits in which among the four observables
providing the strongest MH constraints (namely sin2θ"

eff ,
MW , A0,b

FB and A") only the one indicated in a given row

of the plot is included. The results are compared to the direct
MH measurement as well as to the result of a fit including all
data except the direct MH measurement. This latter fit gives
the indirect determination

MH = 90+21
−18 GeV, (1)

which is in agreement with the direct measurement within 1.7
standard deviations. The value is lower by 3 GeV than in our
previous result (93+25

−21 GeV) [23] due to the lower value of
mt used here. The reduced uncertainty of +21

−18 GeV compared
to +25

−21 GeV previously, is due to the smaller uncertainty in

mt . When assuming perfect knowledge of mt , #α
(5)
had(M

2
Z )

and αS(M2
Z ), the uncertainty is reduced by +4.5

−3.5, +5
−4 and

±2 GeV, respectively. The predictions of MH using A", A0,b
FB

and MW (LEP and Tevatron) concur with earlier findings [9].
The predictions derived from the ATLAS MW and Tevatron
sin2θ"

eff measurements are in agreement with the direct MH
measurement.

123

E
P

JC
 78 (2018) 675 *p-Wert = Wahrscheinlichkeit, beobachtete Über-

einstimmung mit Daten oder schlechter zu finden, 
wenn Nullhypothese (Standardmodell) korrekt

https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-018-6131-3
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Krib, KEKB.png, gemeinfrei

Asymmetrische e+e–-Collider
B-Fabriken auf ϒ(4S)-Resonanz: BB-Paar im 
e+e–-Schwerpunktsystem praktisch in Ruhe 
erzeugt 

Asymmetrischen Strahlenergien:  
Bewegtes Schwerpunktsystem → Zerfallslängen 
im Laborsystem einfacher rekonstruierbar 
SuperKEKB-Beschleuniger (seit 2018): 
E1 = 7 GeV, E2 = 4 GeV  → Lorentz-Boost des 
Schwerpunktsystems 
  

�� =
⇣ pc

mc2

⌘

⌥(4S)
=

E1 � E2p
s

⇡ 0,28

<latexit sha1_base64="UmcrmxKzdF9WlOWbTo0PuM0AG5Q="></latexit>

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:KEKB.png&oldid=108124432
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BB-System

KEK 

Zerfallskanäle: ca. 50% ϒ(4S) → B0B0 und 50% ϒ(4S) → B+B–  

System neutraler B-Mesonen:  
Starke Eigenzustände B0 und B0 mischen durch elektroschwache 
Wechselwirkung (analog zu neutralen Kaonen) 
 
 
 
 

e+e–-Kollisionen: B0B0-Paar erzeugt als  
verschränkter Quantenzustand  
→ Zerfall eines der B-Mesonen  
legt Flavor des anderen fest (vgl. EPR-Effekt)

B0 B0
d

b

d

b

W

W

W WB0

d

b

B0

d

b
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Messidee: betrachte Prozess, in dem B und B in denselben CP-
Eigenzustand zerfallen → „goldener” Kanal: B0 → J/𝜓 K0S 
Unterschiedliche Rate für direkten Zerfall und Umwandlung + Zerfall?  
→ dritte Art der CP-Verletzung (neben direkt und in Mischung): CP-Verletzung 
in der Interferenz aus Mischung und Zerfall (vgl. Doppelspaltexperiment) 
Experimentell: Messung der Differenz Δz der Zerfallslängen von B und B  
→ im Laborsystem (SuperKEKB): Δz = O(130 µm)

B〉

B〉

-�߰�.06
Zerfall

Umwandlung Zerfall
�

CP-Verletzung im B-System
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CP-Verletzung im B-System
Observable: zeitabhängige CP-Asymmetrie 
abhängig von Differenz der Zerfallszeiten Δt: 
 
 
 
 

Resultat: Winkel β (𝟇1) im Unitaritätsdreieck 
2000: Erste Ergebnisse der B-Fabriken 
Belle (2012): sin 2β = sin 2𝟇1 = 0,667(26)  
Globale Anpassung (CKMfitter, Sommer 2019): 
sin 2β = sin 2𝟇1 = 0,7083+0,0127–0,0098

5

as in our previous analyses [7, 12].
We determine the following likelihood for the i-th

event:

Pi = (1−fol)
∑

k

fk

∫

[Pk(∆t′)Rk(∆ti −∆t′)] d(∆t′)

+folPol(∆ti), (2)

where the index k labels each signal or background com-
ponent. The fraction fk depends on the r region and
is calculated on an event-by-event basis as a function
of ∆E and Mbc for the CP -odd modes and p∗B for the
CP -even mode. The term Pol(∆t) is a broad Gaussian
function that represents an outlier component fol, which
has a fractional normalization of order 0.5% [17]. The
only free parameters in the fits are Sf and Af , which
are determined by maximizing the likelihood function
L =

∏

i Pi(∆ti;Sf ,Af ). This likelihood is maximized
for each fCP mode individually, as well as for all modes
combined taking into account their CP -eigenstate val-
ues; the results are shown in Table II. Figure 2 shows the
∆t distributions and asymmetries for good tag quality
(r > 0.5) events. We define the background-subtracted
asymmetry in each ∆t bin by (N+ − N−)/(N+ + N−),
where N+(N−) is the signal yield with q = +1(−1).

TABLE II: CP violation parameters for each B0 → fCP mode
and from the simultaneous fit for all modes together. The first
and second errors are statistical and systematic uncertainties,
respectively.

Decay mode sin 2φ1 ≡ −ξfSf Af

J/ψK0
S +0.670± 0.029 ± 0.013 −0.015 ± 0.021+0.045

−0.023

ψ(2S)K0
S +0.738± 0.079 ± 0.036 +0.104 ± 0.055+0.047

−0.027

χc1K
0
S +0.640± 0.117 ± 0.040 −0.017 ± 0.083+0.046

−0.026

J/ψK0
L +0.642± 0.047 ± 0.021 +0.019 ± 0.026+0.017

−0.041

All modes +0.667± 0.023 ± 0.012 +0.006 ± 0.016 ± 0.012

Uncertainties originating from the vertex reconstruc-
tion algorithm are a significant part of the systematic
error for both sin 2φ1 and Af . These uncertainties are
reduced by almost a factor of two compared to the previ-
ous analysis [7] by using h for the vertex-reconstruction
goodness-of-fit parameter, as described above. In partic-
ular, the effect of the vertex quality cut is estimated by
changing the requirement to either h < 25 or h < 100; the
systematic error due to the IP constraint in the vertex re-
construction is estimated by varying the IP profile size in
the plane perpendicular to the z-axis; the effect of the cri-
terion for the selection of tracks used in the ftag vertex is
estimated by changing the requirement on the distance of
closest approach with respect to the reconstructed vertex
by±100 µm from the nominal maximum value of 500 µm.
Systematic errors due to imperfect SVD alignment are es-
timated from MC samples that have artificial misalign-
ment effects. Small biases in the ∆z measurement are
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FIG. 2: (color online) The background-subtracted ∆t distri-
bution (top) for q = +1 (red) and q = −1 (blue) events and
asymmetry (bottom) for good tag quality (r > 0.5) events
for all CP -odd modes combined (left) and the CP -even mode
(right).

TABLE III: Systematic errors in Sf and Af in each fCP mode
and for the sum of all modes.

J/ψK0
S ψ(2S)K0

S χc1K
0
S J/ψK0

L All
Vertexing Sf ±0.008 ±0.031 ±0.025 ±0.011 ±0.007

Af ±0.022 ±0.026 ±0.021 ±0.015 ±0.007
∆t Sf ±0.007 ±0.007 ±0.005 ±0.007 ±0.007
resolution Af ±0.004 ±0.003 ±0.004 ±0.003 ±0.001
Tag-side Sf ±0.002 ±0.002 ±0.002 ±0.001 ±0.001
interference Af

+0.038
−0.000

+0.038
−0.000

+0.038
−0.000

+0.000
−0.037 ±0.008

Flavor Sf ±0.003 ±0.003 ±0.004 ±0.003 ±0.004
tagging Af ±0.003 ±0.003 ±0.003 ±0.003 ±0.003

Possible Sf ±0.004 ±0.004 ±0.004 ±0.004 ±0.004
fit bias Af ±0.005 ±0.005 ±0.005 ±0.005 ±0.005

Signal Sf ±0.004 ±0.016 < 0.001 ±0.016 ±0.004
fraction Af ±0.002 ±0.006 < 0.001 ±0.006 ±0.002
Background Sf < 0.001 ±0.002 ±0.030 ±0.002 ±0.001
∆t PDFs Af < 0.001 < 0.001 ±0.014 < 0.001 < 0.001
Physics Sf ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.001 ±0.001
parameters Af < 0.001 < 0.001 ±0.001 < 0.001 < 0.001
Total Sf ±0.013 ±0.036 ±0.040 ±0.021 ±0.012

Af
+0.045
−0.023

+0.047
−0.027

+0.046
−0.026

+0.017
−0.041 ±0.012

observed in e+e− → µ+µ− and other control samples: to
account for these, a special correction function is applied
and the variation with respect to the nominal results is
included as a systematic error. We also vary the |∆t|
range by ±30 ps to estimate the systematic uncertainty
due to the |∆t| fit range. The vertex resolution function

B → J/𝝍 K0S:  
Zerfallszeitdifferenz P

R
L 108 (2012) 171802 

B
0

<latexit sha1_base64="Dp77h1+0Z0iB6y603hqYdOhfQ1Q="></latexit>

B0
<latexit sha1_base64="zy3+N00JLQDhCGj1N0CeEXNgfbk="></latexit>

ACP =
d�
dt (B

0 ! J/ K0
S) � d�

dt (B0 ! J/ K0
S)

d�
dt (B

0 ! J/ K0
S) + d�

dt (B0 ! J/ K0
S)

⇠ sin 2� sin(�m�t)

<latexit sha1_base64="MH4onebkhlm6jxjDVjyDMeyLjhY="></latexit>

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.108.171802
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Aufgabe 29
Welche Aussagen zur Physik an B-Fabriken sind korrekt? 
A. Werden B+-B–-Paare erzeugt, so bilden diese bis zum Zerfall eines der B-

Mesonen ein verschränktes Quantensystem. 
B. Werden B0-B0-Paare erzeugt, so bilden diese bis zum Zerfall eines der B-

Mesonen ein verschränktes Quantensystem. 
C. In asymmetrischen e+e–-Collidern lassen sich Zerfallslängen besser 

bestimmen als in symmetrischen. 
D. CP-Verletzung in der Interferenz lässt sich beobachten, wenn B0 und B0 in 

unterschiedliche CP-Eigenzustände zerfallen. 
E. Die ϒ(4S)-Resonanz liegt unterhalb der BB-Produktionsschwelle. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Kurze Zusammenfassung
Präzisionsmessungen bei LEP:  

e+e– → Z → ff (Z-Resonanz): Messung von Z-Boson-Masse und Breite, 
Zahl der leichten Neutrinoflavors u.v.m. 
e+e– → 𝛾*/Z → W+W–: Messung der W-Boson-Masse 
Messungen der Standardmodellparameter → elektroschwacher Fit 

Experimente an B-Fabriken: e+e– → ϒ(4S) → BB 
Asymmetrische e+e–-Collider → Boost des BB-Systems  
→ bessere Rekonstruktion von Zerfallslängen(differenzen) 
Neutrale B-Mesonen: Mischung der starken Eigenzustände durch 
schwache Wechselwirkung → B0-B0-Oszillationen 
B0 → J/𝜓 K0S: CP-Verletzung in Interferenz aus Mischung und Zerfall

 

http://ckmfitter.in2p3.fr/www/results/plots_eps15/ckm_res_eps15.html

