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Ubersicht

Die C- und P-Transformationen - eine Erinnerung

— C und P sind die Operatoren der Ladungskonjugation und der Parit atstransformation.
Sie Uberfliihren Teilchen in Antiteilchen ( C) und spiegeln die Ortskoordinaten ( P).

— Die Operatoren C und P sind unit &r, d.h. 1 = UUT mit U = C, P. Zweimalige Anwendung
liefert den Ausgangszustand, U2|f) = |f). Daraus folgt dann u-t=uU=ut.

— Die Eigenwerte zu C und P sind multiplikative Quantenzahlen.

— Fir Fermionen und Antifermionen definiert man: Clfy=|f) und C|f)=|f).
— Un Zust &nde ohne flavour-Quantenzahl k  6nnen Eigenzust &ande zum Ladungs-

operator sein, z.B. C|nwtn— )= (=1)?|m—xt) und C|=n=0) =12|#=O).
— Fir Fermionen und Antifermionen definiert man: PIfy=|f)und P|F)y=—|F).
— Fur Spin 0 Mesonen folgt: PlaG) =1-(=1)-(=1)%|qd) = —|qq ) fur £=0.
— Wenn C und P Erhaltungsgr 6Ren sind, gilt: [S,C] =0, [S,P]=0und [S,CP]=0.
— Die Ubergangsamplitude ist:  (f |S|i ) = (f |[(CP)T(CP)S(CP)T(CP)|i ).

Bei CP-Erhaltung und Eigenzust &nden folgt: (f |S|i ) = ncp(f)ncp (i)(f [S]i ).

Das heisst, bei CP-Erhaltung haben entweder  |i ) und |f ) identische
CP-Eigenwerte, oder die Amplitude  (f |S|i ) muss verschwinden.
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CKM Matrix

Der Cabibbo-Winkel

— Teilchen-Dubletts: ( e~
— Die W-Bosonen vermitteln die

— Das erkl art den Zerfall

nt — pty, als
u — d Ubergang,

Ve

)- (i) e (G

Uberg ange in den Familien, z.B.:

VC

)(2)

o —— v, e

aber flir K*¥ — pty,
also U — s istdann
kein Platz.

5 W
K+ }----e <
u w Vp

— Der Ausweg: Die W-Bosonen koppeln nicht an die Flavour-Eigenzust ande, z.B. d, sondern
an die Eigenzust ande zur schwachen WW, z.B. d’, die durch eine unit &re Transformation
aus den Flavour-Eigenzust anden erzeugt werden:

s 4’
sin O¢

"N _y(9)= cos 6¢c d N
s’ - s — \ —sin O¢c cos O¢ s 6c
— Das gibt Kopplungen proportional zu  cos 8¢ fiir u — d und sin 6¢ fir u — s, und damit
oK pTvp) 0c = 0.2257 4 0.0021 gut best &tigt ist.

s F ST, = tan O¢, was experimentell mit sin

‘ Die Mischung der Quarks erh &lt die Universalit at der schwachen Wechselwirkung. ‘

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 4. Dezember 2007 Richard Nisius 4



CKM Matrix

Die CP-Verletzung und die CKM-Matrix

d’ d Vue  Vus  Vup d
— Die CKM-Matrix s’ =V. s = Ved Ves  Vep . s rotiert
b’ b Via Vis Vi b

die down-type Quarks.

— Die CKM-Matrix hat 4 reelle Parameter, (4 = 18 — 9[VtV = 1] — 5[Quarkphasen)), z.B.

sin 6c = A\, A, p, n. Eine Rotation hat drei relle Winkel = =- Es gibt eine komplexe Phase.

— Es |&sst sich zeigen, dass im Standardmodell CP-verletzende Amplituden proportional

zuJcp = [IMm(Vmo V¥ VX Vig )|, mit m # k,0 # | sein mussen.

— Dieses Produkt ist die doppelte FI  &che des Dreiecks mit den Seiten Vo V3, und Vi, V5.

CP-Verletzung ist also mit nicht verschwinden FI ~ &chen der Unitarit atsdreiecke verbunden.

— In der Wolfenstein-Parametrisierung bedeutet dies, dass n # 0 sein muss.

— Die Dreiecke sehen sehr verschieden aus, haben aber alle die gleiche Fl ache.
0=V&Vud +V&Ved + ViV  mit 0= O(Al) + O(Al) + O(X®).
0=VAVu +V&Vea +VEVe  mit 0= O(X3) + O(X3) + O(X3).
0=ViVus + V& Ves +ViVis  mit 0= 0O + O(X?) + O(X?).

‘ Die verschiedenen Formen haben Auswirkungen auf die Gr ORe der CP-verletzenden Effekte. ‘
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CKM Matrix

Die Wolfenstein-Parametrisierung

— Dacos 613 = cq3 sehrnahe an 1ist, sodass 1 — cq13 < 10~ ergibt sich:
C12 S12 Sze~ 1913
V= —S12Cp3 — C12523513€%13 C12C23 — S12523513€!%13 S23
S$12523 — C12C23513€'%13  —C12553 — S12C23S513€'913 C23

— Ansatz: sin 61p =S1o =sin Oc = A, Sz = AXN?,  s13 = AX3/p2 + 12,
wobei tan 813 = % ist,und A = O(1) und \/p? + n? = O(1).
—Benutze:  e+%13 = cos &1 £isin 813, ¢ = /1 — sﬁ und entwickle in  A:
_ 142 _ 144 _ 1p234
VISN =1-1x -1, 1 —AZN =1—1A%X
—e 1913 = cos 13(1 —itan 813) = M(p —in)

S13-e71%18 = AX3(p — i
— AN + 72 = AN py /1 + tan 62, = AN o B } 2 (p =)

— Entwickeln und Einsetzen der Terme liefert die Wolfenstein-Parametrisierung
e L A AN (p —im)
V=] =X+ IA2X[1 — 2(p +in)] 1— 322 — 12%(1 4+ 4A2) AN? +O(X8)
AN[L— (1 —iX)(p+im)] —AN 4+ IAN[1—2(p+in)] 1 — IA2X*

‘ Bei der Analyse der CKM-Matrix wird diese Parametrisierung h aufig verwendet. ‘
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CKM Matrix

Von der CKM-Matrix zum Unitarit &tsdreieck

VE O VE VY Vue  Vus Vb 1 00
— Unitaritat: VIV = | V& V& Vg Veg Ves Voo | = 0 1 0
Ve VL Vi Via Vis Vi 0 0 1

— Die Darstellung einer Unitarit atsbedingung z.B.
V3*kvk1 =0= VLTqud + VC% Ved + Vti;vtd
in der komplexen Zahlenebene liefert ein
Unitarit atsdreieck.

— In der Wolfenstein-Parametrisierung, entwickelt

p=p(l—3X?)
bis O(\%), lautet diese Unitarit &tsbedingung: A=GR) 7 (1 1)@)
AN(5 +i7) — AN + AN3(L — p—i7) = 0 "=
— Normiert man Vg Veg = AX® auf 1 so folgt:
(p+im)+(@L—p—i) —1=0
‘ Bei CP-Erhaltung sind die Dreiecksfl ~&chen Null. -(0,0) B=(1,0)
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CP-Verletzung

Die drei m dglichen Arten von CP-Verletzung im Standardmodell

— Im Standardmodell gibt es drei M 6glichkeiten zum Auftreten von CP-verletzenden Phasen:
1) CP-Verletzung im Zerfall von Teilchen, z.B. im Zerfall Ky — 2.
Dies wird auch direkte CP-Verletzung genannt,  mcp (K1) # mcp (27).
2) CP-Verletzung in Teilchen-Antiteilchen-Oszillationen z.B. in BO «s BO - Oszillationen.
Dies wird auch indirekte CP-Verletzung, oder CP-Verletzung in der Mischung, genannt.
3) CP-Verletzung durch eine Interferenz von Oszillations- und Zerfallsamplituden,
z.B. in der Reaktion B°BO —s J/2pKg + Xfiav.
— Historisch erfolgte zuerst die Entdeckung der CP-Verletzung im Kaon-System durch
Christenson, Cronin, Fitch und Turlay (1964).
— Danach wurde das Kaon-System mit gro3er Pr  &zision vermessen. Die Experimente
NA48 am CERN und KTeV am FermiLab haben die CP-Verletzung sowohl in
KO «s KO Oszillationen als auch in der Interferenz eindeutig nachgewiesen.
— Heute konzentriert man sich auf das System der neutralen B-Mesonen, bei dem die
CP-verletzenden Effekte wesentlich gr  6Rer sind.
— Die Experimente BaBar am SLAC und Belle bei KEK haben die CP-Verletzung im BOBO-
System in der Interferenz B® — J/2pKs und im Zerfall BO — K 7 nachgewiesen.
— Die Tevatron Experimente CDF und DO untersuchen die CP-Verletzung im B? Eg-System.

‘ Die Verifizierung der CKM-Phase als Hauptquelle der CP-Verletzung dauerte etwa 30 Jahre. ‘
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CP-Verletzung

CP-Verletzung und pseudoskalare Mesonen

— Man studiert die  Uberg &nge pseudoskalarer Mesonen P9 in CP-Eigenzust &nde fcp.

Ay

E — Die Transformationseigenschaften sind:

fce CP|PO) = —|P0) und CP|PO) = —|PO).

— Das bedeutet, dass weder | P9 ) noch |P?)

ein CP-Eigenzustand ist.

PO — Die Linearkombinationen:
IP1) = 2 (pIP®) +qlP%)) und |P2) = 2 (pIP°) —q|P%)) mit p,q €C sind
CP-Eigenzust dnde falls p = q =1 = CP|P;) = —|P1),und CP|Py) = |P3).
— Variablen sind: Am =mp, —mp, >0, Al =Tp, —Tp, und T = %(I'p1 +Tp,).
— Zum Auftreten der CP-Verletzung braucht man die Interferenz zweier Ubergangs-
Amplituden: 1) Im Zerfall:  |2| = |211ﬁ§ | # 1, mit Aj = (fep |Si|PO).
2) In der Oszillation: |%| #£ 1.
3) Interferenz zwischen Oszillation und Zerfall: Im[A] = Im [gﬂ #0.

‘ Alle drei Spielarten der CP-Verletzung wurden experimentell untersucht. ‘
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Zusammenfassung

CP-Verletzung

Ubersicht

Die Entdeckung der CP-Verletzung - das Experiment

Wasser-Cerenkov-Zihler.

—per 4D preis 1980
— Am Brookhaven AGS Beschleuniger wurde
1964 ein 30 GeV p Strahl auf ein Be-Target
geschossen. Der Strahl neutraler Kaonen
wurde unter 30 ° zum p-Beam extrahiert.
— Im Experiment von Cronin, Fitch et al.
wurde der Zerfall K| — w7~ mit einer
Rate von (2.0 4= 0.4) - 10—23 gemessen.
— Dies ist die CP-Verletzung in der Mischung:

)Ree’ ivis _ KO0
Ku) = s {(1+e)\KU>+(1—e)|Ki>}
[(@+IK®) — (1 — 9IK)]

K =1
Ks) = e
— Dies bedeutet, dass das K mit einem

kleinen Anteil € in 27 zerfallen darf. Die zwei
Amplituden sind 2 #(I = 0) und 2= (I = 2).

|K®) =|us)

’ Dies war der Start zu 30 Jahren Messung der CP-Verletzung.

4. Dezember 2007 Richard Nisius
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B-System

Der asymmetrische e *e~ Beschleuniger PEPIl am SLAC

2 ‘ e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
» ' VS MBO+@ = 10.559 GeV
. ]
15[ ]
: Y(29)
0l * ~ Y(39) ]
| $
Y i ’as Y(49)
5F . &t N 1
¢ [ T VEL R S
84 94 10001002 1034 1057 108 1058 1062
MaS(GeV/cZ)
PEP Il
Low Ener:
Rm?&e\f} AN
E%’E.:Damp‘"" ‘ PEP-II ‘ KEK-B
1156 Posilion Retur Line Pasitron Source PEPII E ; [GeV] 31 35
e-gun _ De e . .
Tl L‘;M“—;’p . cir E.— [GeV] 9.0 8.0
200 MalV' PEP Il High Eneray Elvpass:HEBJ _q
e A P pER N Lint [~ 460 710
e | pepuiomermromesace ‘i ?ﬂ%’é’i’ BOBO[106] | 380 535
Sactor-4 PEP I [
&* injector
- akm -
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B-System

CP-Verletzung im B-System

— Im Zerfall BO(BO) — f mit f = J/+pKg gibt
Kg, oK i i Al
@/J 9 S es nur eine Zerfallsamplitude = |7 | = 1 und

) S . py_
I/ — ete—, nur eine Oszﬂlauonsgmphtude = a| =1,
+,,— i — |PA| =
utp alsoist |A] = |q Al =1, und nur
Kg — 27

die Interferenz ~ Im [A] = Im [%%] #0

BO = |bd ) nep (J/¢Ks) = —1 induziert die CP-Verletzung.
o o . r(89—1)—r(8°—)
— Dies fihrt zu einer zeitabh &ngigen Asymmetrie: Ai(t) = ~——+—1—+2
F(BO—>T)+F(BO—>T)

—Af(t) = ffr"lj{’l‘zl sin (Amg t) — lljr||,'\\||22 cos (Amg t) = Im [A]sin (Amgt), fir |A] = 1.

VEV, VAV, i .
—Da A =mncp(f) (vtgvti) (VZ*EV:;) =ncp(f)e=2# folgt Im[A] = —nce(f)sin28

\Af (t) = —ncp (F) sin2 Bsin (Amg t) \

_ in-P qilt: i — 27 (1-p)
In der Wolfenstein-P. gilt: sin2 8= A=)
—Aus Amg =3.3-10"%eV folgt Tes; = 12.4 ps.

‘ Ein klarer Kanal mit geringer theoretischer Unsicherheit. ’
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B-System

Die Rekonstruktion der Ereignisse

— Auf der T(4S) Resonanz wird zur Zeit t = 0 ein koh arenter B BO-Zustand erzeugt.

y B,,, momentum — Falls zur Zeit t ein B-Meson als B°
B, daughters erkannt wird muss das andere B-
Biec Vertex re¢ L o= .
4 Meson ein BO sein, und umgekehrt.
4
Beam spot e . . .
=t — Zur Zeit t = trag Wird die flavour

eines B-Mesons im Zerfall be-
stimmt, z.B. als B? durch Leptonen
aus b — W+ und Wt — 2tu.

: . . .
Production point te,

B~ = 0.56

78 = 1.548 4 0.03 ps — Zur Zeit t = tyec Wird der Zerfall
des anderen B-Mesons in einen
CP-Eigenzustand, z.B. J/% Ks,
vollst andig rekonstruiert.

— Die raumliche Differenz: Az = Bvyc At (Az = 250 pm, fir At = 1), wirdin
eine Zeitdifferenz At = trag — trec = % umgerechnet, die mit einer Genauigkeit
von etwa oa; = 1.1 ps gemessen wird.

‘ Durch den asymmetrischen Beschleuniger wird die Zerfalls| ange im Detektor gestreckt. ‘
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Zusammenfassung

Bg-System

Ubersicht CP-Verletzung

Das B? B?-System an Hadronbeschleunigern

— Das BY EQ—System ist zu schwer, um bei KEK/SLAC produziert zu werden.

Dies ist eine Dom &ne der Hadronbeschleuniger.
— Dort untersucht man das B2 B?-System auf Oszillationen und CP-Verletzung. Analog zum

BO @-System muss man die Flavour bei der Erzeugung und beim Zerfall bestimmen.

— Die Oszillationen sind

w v
b | b T 5l proportional zu:
B ] w1 B By oW oW By cos(Amt) = cos(Zﬂﬁ)
s ——Fte-ee- b s - - b)
\a w Vi teu
PDG 2007 KO BO B?
m [MeV] 497.648 £+ 0.022 5279.5 + 0.5 5364.4 + 1.1
Am [A/ps] | 0.005290 + 0.000015 | 0.507 £ 0.005 17.77 £0.12
Am/m [10~9] 6.99 63.2 2180
Toss [PS] 1188 12.39 0.35
T [ps] 25500 + 210 1.530 +=0.009 | 1.425 4 0.0041
AT [ps] 50900 = 210 - 0.173
AT/7 1.996 - 0.12

Das Prinzip ist gleich, die Ph  anomenologie aber sehr stark verschieden.
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Bg-System

Messung der verschiedenen Zerfallskan  ale in CDF

Der semileptonische Kanal Die hadronischen Kan ale
. CDF Run Il Preliminary L=10fb"
"‘UAD F
2000 [ data g L —— data
[ fit 2a0 r )
“o L= = o~ L — fit
S [ [ 8l signal 520 © 400 7
§1500 [~ false lepton & physics ;10 % r Eg - Dy /K
w :D comb. bkg. g — g 00l BY — D.'m/K
— L 14§4 1.96 1.98 2.00 2. — . @ -
810007 4 ¥ @10 mass [GeV/c] o) b s — Do
o L N, o [ b~ DX
£ F & 2001 _
2 [ g L Be_on
2 [
€ 500 2 WA
o r S 100
r o - comb. bkg.
07 - i
5 0 52 54 56 58
+ - 2 . . . B
I GeV/
@7L-T mass [Gevic] (pﬁ-rr mass [GeV/cz]
— Im Zerfall B — D (d=t) £~ v, tragt — Der vollst andige Vermessun
s S (4
das Neutrino Information davon. Das der hadronischen Zerf alle mit
fiihrt zu einer schlechten Massen- DY — oxt ist wesentlich
und Impulsaufl 6sung genauer.

‘ Die hadronischen Kan &le sind wesentlich besser gemessen. ‘

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 V8 4. Dezember 2
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erletzung S Bg-System Zusamme

Impuls- und Zerfallsl &ngenmessung

Die Giite der Impulsbestimmung Die Zerfallszeitaufl 6sung
CDF Run Il CDF Run Il
3 allB] - DY Iv @ gool. " B ~ DY 1, 2.0 <my, <31 Gevie?
101 20<my,<31Gevic?> [ = - D01v, 4.3 <my < 4.5 GeVic?
A S [ s 5 s
S 4.3 <my, < 4.5 GeVic? 5 [ 2 - DY 1v, 4.9 <my, < 5.1 GeVie?
L - 4.9 <my, < 5.1 Gevic? @ 600 - BY - D;m/ D;p
© r =
2+ E
8 g — B, b
g 5
o r 3]
o L ©
@
r Q.
e
[ B o [
I P oL+
0.4 0.6 0.8 1.0, 0 1 2 3
K= p—'?ec‘)'Is""md/pTs Proper decay time [ps]
— Bei den semileptonischen Kan &len ist, — Im besten Kanal DZ st die Aufl 8sung
durch das Neutrino, h  aufig ein grolRer etwa 100 fs und beinahe unabho angig
. . . B
Teil des B Impulses unsichtbar. von der Zerfallszeit, ct = ;’((B%)
t\Ps

Die genaue Kontrolle der Impuls und Zeitaufl ~ dsungen ist sehr wichtig.
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Bg-System

Die Amplitudenanpassung

Amplitude als Funktion von ~ Ams — Bestimme die Amplitude A fur festes Ams.
— Falls vertr aglich mit A = 1 aber nicht mit A =0,

4 CDF Run Il Preliminary L=10fb" . ) . ) . ) )
8 ist dies ein klarer Hinweis auf Oszillationen.
£ 3fF i i g
g ,} semileptonisch — Bester Fit fir: Amg = (17.77 0.1 & 0.07)/ps
t — Mit Amg = (0.507 & 0.005)/ps, m(B°)/m(B)=0.8390
of _ +0.047 .
N und & = 1.210 T ;5 folgt:
2 Vig | _ Amg m(BY) _ +0.0081
3 |sz | = &4/ Ams m(B0) = 0.2060 =+ 0.0007 ™7 o0
-4
0 5 10 15 20 25 30 . . oge
A Tos™ Die Signifikanz der Messung
2 CDF Run Il Preliminary L=1.01b" COF Run Il Preii L= 1op?
3 un reliminar =
g Frame somom e g ® _ L(A=0)\__
i Pl e i —m | =g (£(355)=1
< daa s 16450 Gat on) D £ 1sF — haronic
05 g 10, @
o o P=57-10"" =50
4 AVRTLY =F fur Zufallsergebnis
L. | LA | 1E| 50 . .
+5F kombiniert ! o 1 o L L ohne Oszillationen
2 L ! L L L 5 10 15 20 25 30 3
5 10 15 20 25 30 3 am, [ps]

am, [ps’]

‘ B? Eg-Oszillationen sind damit zweifelsfrei nachgewiesen .
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Bg-System Zusammenfassung

Die Verifikation der Oszillation

CDF Run Il Preliminary L=1.0fb"

— Die angepassten Amplituden in Inter-

— vallen der Zerfallszeit im Ruhsysytem

der B2 (BY), modulo der gemessenen
; _ 2

Periodevon T = A—r’;s, ergeben

— einen Kosinus-Verlauf.

=
T T T

Fitted Amplitude
o

—e— data

2L — cosine with A=1.28
b b b b b b b

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Decay Time Modulo 217Am, [ps]

Die Daten zeigen ein sehr klares Oszillationssignal.
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Bg-System

Suche nach CP-Verletzung im Zerfall B2 — J/4®

Signal und Untergrund Die Zerfallsl &ngenverteilung
N§ DB, 1.1 5" . Data E Ibg,11' BI- o -+ Data
2 B Iy — Total Fit o10°F Mass 5.26 - 5.46 GeV __ Total Fit
o ° — Prompt Bkg S | - Total Signal
=] — non-Prompt Bkg s [
— Q102~ - CP-even
530 8 - CP-0dd
%25 5 [ — Background
S 20 =TS
o [} E
& 15! ok
o L
10 s
5 £
L 1 [ H Hi] |
5. 56 57 58 10t I P 1l I R
Mass (GeV) -0.1 -005 0 0.05 0.1 015 0.2 0.t25( 0).3
ct (cm
— Das Signal B — J/p(ptp=)e(K+tK ™) m(80)
. — — S —
hat ncp = 1und ncp = —1 Anteile. ot = pe(BY) und or(ct) = 25 pm
— Der Untergrund kommt von  J /4 vom — Die Zerfallsl &ngenverteilung ist sensitiv
prim &@ren Zerfallspunkt (prompt) oder auf die Zerfallsbreitendifferenz AT und
J /) aus B-Hadron Zerf &llen ( non-prompt), die Phase ®s zwischenden ncp =1
plus Zufallsspuren fur das ~ ®. und ncp = —1 Zustanden.
Eine komplizierte Messung von Winkeln in verschiedenen Bezugssystemen ist n otig.
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Bg-System

Die CP-verletzende Phase ®g

Zerfallswinkel im  ®-Ruhsystem Phase versus Zerfallsbreitendifferenz
o250 _1 _05 -
8t D@, 1.1fb + Data g04 D@, 1.1fb
- r 0 — Total Fit a7
Tooop B IWe o ‘Egg mB - Jye
@ [ 5.26<M(B,) <5.46 Gey ~~ rotl Signal :
= K © ’ — Background < 0.2
E ct/o(ct) >5 . [ ] [ ]

Fit prob: 96.9% — SM

I8 06 04 030 02 0408 08 L 0.4 . AF AFSM |cos(qg)|
Cos(y) JRCY S U P DU PPN FUU PTRT P PO
3 - -

cps(rad|ans)5

— SM Vorhersage: ®3M = —0.037 4-0.02
ArSM = (0.10 + 0.03)/ps

— Messwerte: ®s = —0.79 &+ 0.56 und
AT = (0.17 £ 0.09 =+ 0.02)/ps

IS)
S
T T [ I T I T T T
N

— Der Untergrund hat keine Winkelkorrelation.

— Die Anpassung an die Massen-, sowie
Zerfallsl &ngen- and dreier Winkelverteilungen
liefert das Resultat flir ~ ®s und AT.

Ein noch nicht signifikanter Hinweis auf CP-Verletzung im B Eg-System.
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LHCb

Das LHCb Experiment

VELO: Vertex Locator (around interaction point)

LHCb Spectrometer TT, T1, T2, T3: Tracking stations

RICH1-2: Ring Imaging Cherenkov detectors
ECAL, HCAL: Calorimeters

7 4 ] . stations
vyl / 1.9<n <49 or MI1-M5: Muon stdtlongM o
// 15 < 6 <300 mrad M3 \ \
5m —// / Dipole SPOPS o M2 _ \ \ C
/ \
// magngt : T3 RICH2 ECAL
/ TR Ml
A TITZ
i . proton_
F 7 Event display B s
/ Magnet Lr :
e VELO viagnet
i
S ——— —— ——— S N N HR N B S HN A S B N
] sm 10m 15m 20m z
‘ Ahnlich eines Fixed-Target Experimets wird nur die Physik in Vorw artsrichtung untersucht. ‘
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http://lhcb.web.cern.ch/lhcb/

LHCb

LHCD - auf der Suche nach Neuer Physik

Blick entlang des Strahls Zerfallspunkte Zerfallszeitaufl 6sung

Mean 1, error ,, scaled with £,

B, .0k, =304 15,5, =116
=3361s,5,=132
0fs,%, =122
371fsn =122
B, - D, T, iy, = 39.8 5, X, = 1.21

B, — D, D, i, =56.0fs,%,=1.26

AN./(L5fs)

30 0 60 80

140
B.: 1, error scaled with pull [fs]
E — 0p,5(0 < 300mrad) = 230 ub, also 105 b-Hadronen pro Sekunde
™~ ‘ flir Line =10%2/cm?s, dies sind 2/fb pro Jahr.
N .| — Aufl 6sungen: b-Zerfallsspuren:  op = 30 um, ap—p =~ 0.36%
B-Mesonen: or =~ 40fs, oy, =8 — 18 MeV.
— Der Hauptkanal ist B — J/4p(ut ) ®, 130k Ereignisse pro Jahr.
— Mit weiteren Kan alen: B — J/+n’, nc®, DI DS, ist der Fehler fiir
10/fb, oo (stat) = 0.009, bei ®s(SM) = —0.037 + 0.002.
— Eine Messung mit gutem Potential zur Entdeckung Neuer Physik.

‘ Der erwartete Fehler auf die BY Mixingphase ®s ist sehr klein. ’
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Ubersicht CKM Matrix V ( 5 5-Syste Status

Einschr &nkung der Parameter der CKM-Matrix

b P o o o P S S U (| LB B S e

excluded area has CL > 0.95

— ek = €= 3m4_ + Lmoo wird aus
K OK 0-Oszillationen bestimmt.
— Amg o< |V Vig |2 wird aus BOE—
und Ams oc |V Vis|? aus BIB2-
Oszillationen gewonnen. Das Verh alt-
nis Amgy /Ams liefert eine starke
Einschr &nkung da einige theoretische
= o Lo wi Unsicherheiten herausfallen.

%
%
v E
sin2p a% Amg & Amy

Am,

-
T 1 7

0.5

|

TR T T
o
=

E VoV 1 — |%’| erhéalt man aus charmlosen
EHE % | semileptonischen B-Zerf &llen.

'0'5; A, { —sin2B= % kommt aus
E o 1 BOBO-Oszillationen mit Zerf &llen

Ak < in CP-Eigenzust ande, wie z.B. J/4Ks.

L EeEem Simempee ] — bekommt man aus B — pp.

_1_51‘5"?22‘"‘”” oY 1 — v bekommt manaus b — cs,
- 0.5 0 0.5 1 15 2 zB.aus B—(bd) — DO(cd) K —(ds).

P

’ Durch Messungen verschiedener Observablen wird das Unitarit atsdreieck eingeschr ankt.
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http://www.slac.stanford.edu/xorg/ckmfitter/ckm_results.html

Zusammenfassung

Zusammenfassung

— Die einzige Quelle fiir CP-Verletzung im Standardmodell ist die komplexe
Phase 7 in der CKM-Matrix

— CP-Verletzung ist unverzichtbar zur Erkl  &rung der beobachteten Baryon-Antibaryon
Asymmetrie im Universium.

— Im Standardmodell gibt es drei m  6gliche Arten von CP-Verletzung im Zerfall , in der
Mischung oder durch Interferenz von Mischung und Zerfall Alle drei Arten sind
in der Natur verwirklicht.

—ImK?© W—System wurde bereits 1964 CP-Verletzung in der Mischung nachgewiesen.

— Das B® @—System wird bei Babar und Belle im Detail studiert. Die CP-Verletzung
durch Interferenz von Mischung und Zerfall und im Zerfall sind nachgewiesen.

— Das B? ?S—System wird am Tevatron und in Zukunft auch am LHC studiert. Oszillationen
sind nachgewiesen, die Hinweise auf CP-Verletzung sind aber noch schwach.

— Bei LHCb wird das B2-System mit hoher Pr &zision auf Neue Physik untersucht werden.

‘ Néachste Vorlesung: Vorlesung 9, 11. Dezember 9:15 Uhr, Prof. S. Bethke. ‘
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