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<m'5 STANDARDMUODELL

Tellchen: Quarks:
Bosonen
Ganzzahliger Spin C al
Fermionen " “ gV
Halbzahliger Spin o |
12 Elementarteilchen 0 o
Alle Spin %
6 Quarks .
Farbladung Leptonen:

Elektrische Ladung

Schwache Ladung q \/“ \/‘E

6 Leptonen
Schwache Ladung 0 -- “ t
e, U, T. Elektrische Ladung




' AUSTAUSCHTEILCHEN

Photon
_ (Elektromagnetische WW)

ZO W- & Z-Bosonen
Schwache WW

Wechselwirkungen:

« Werden vermittelt durch Austauschteilchen
 Quantentheorie: AE-At<h <=>AM-At<h/c2

=> Fur kurze Zeit konnen Teilchen mit beliebiger Masse
entstehen (Energieunschérfe)

 Dies sind virtuelle Teilchen
A



' AUSTAUSCHTEILCHEN

B(_aispiel 1: | Beispiel 2:
Die Coulomb Wechselwirkung: Die schwache Wechselwirkung:




' AUSTAUSCHTEILCHEN

8 Gluonen: Starke Wechselwirkung:

e Gluonen
 Haben Farbladung
« Wechselwirken mit sich selbst

%l rr=-0g> |gr> |br>

- => Sind an Confinement
Irg> Ibg= gebunden
i
[ro> |gb> Fri+gg-2bb>
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- MAKOTO KOBAYASHI

Makoto Kobayashi ( /J\%f g )

e Geboren 07.04.1944 in Nagota

e Postulierte aufgrund der CP
Verletzung der schwachen WW
1973 in seinem Artikel "CP
Violation in the Renormalizable
Theory of Weak Interaction”
eine 3. Quark Familie.

« Wurde 1977 am Fermilab
entdeckt.

e Erhielt 2008 zusammen mit
Toshihide Masukawa ( 2 )I| 8%
2 Jund Yoichird Nambu ( /&g Zf

%Y [%— BB ) den Physik Nobelpreis
) Arbeitet am KEK
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< CP-VERLETZUNEG

Ist die Welt symmetrisch unter Spiegelung (P) und
Ladungskonjugation (C)?

e 1956 Wu-Experiment von Chien-Shiung Wu
=>  Zerfall von *°Co nicht spiegelsymmetrisch

=> Paritatsverletzung der schwachen Wechselwirkung

« CP-Verletzung nachgewiesen am Kaonenzerfall
* Es gibt 2 Kaonenzustande:

0,

K,, - ttnach0,9-10"s (GrolRerer Phasenraum)

K o mmmnnach 51810  (Kleinerer Phasenraum)

0,-
- Nach 10®s sind alle K, zerfallen.
« Alle tbrigen Ks zerfallen in 3 Pionen

#¥ Auch nach dieser Zeit 2-Pionen-Zerfalle beobachtet
=> CP-Verletzung
o



CKM-MATRIX

Annahme: N Familien

* N2 reelle und N2 komplexe Parameter
=> 2N? Parameter

« CKM-Matrix unitar Vi Vi Vw| 0974 0,255 0,003
=> N2 Parameter Vau V. Vo, =10,225 0,973 0,041
festgelegt v, v. Vv, (0,008 0,040 0,999

* N2 Parameter frel
 Phase des Quark-Feldes bis auf eine globale Phase
=> 2N - 1 Parameter irrelevant
(N - 1)?2 Parameter Ubrig
=> N(N — 1) / 2 Rotationswinkel in N Dimensionen,
(N - 1)(N - 2) / 2 komplexe Phasen

N
e Komplexe Phasen verur- Rotationswinkel
) sachen CP Verletzung. komplexe Phasen

O N
=W Ww




. CKM-MATRIX

Wolfenstein Parametrisierung:

 \Wahl der Parameter:
A=0,2253;, A=0,808;, p=0,132; N =0,341T>

AN (1-p—p) —AX 1

0,975 0,255 0,001-0.0031}
= —0,225 0,975 0,051 +0(A%)

10,008-€0,003D —0,051 1

[\ FUr Fehlerangaben Siehe PDG Booklet 11.26.



 DAS STANDARDMUODELL

 QED, schwache WW Bendtigt 18 Parameter

und QCD  Massen der Teilchen und

e Fast alle Beobach- angeregter Zustande kénnen nicht
tungen erklarbar oder nur ungenau berechnet

e Stimmt sehr genau mit werden
den gemessenen « Erklart nicht die Existenz der 3
Werten Uberein Familien

 Bindet die Gravitation nicht ein

=> GUT-Modelle (Grol3e

Vereinheitlichende Theorien)
A



NEUE PHYSIK

Wir wissen heute, es gibt Physik jenseits des Standardmodells
"Neue Physik":

Beispiel 1:

Dunkle Materie

 Galaxien rotieren auf3en schneller als man durch die
Gravitation der Sterne erwartet.

 Dunkle Materie

* |In Standardmodell nicht vorhanden.

-

beobachtet

Rotations-

geschwindigkent

berechnet

Abhstand vom Zentrum



NEUE PHYSIK

Beispiel 2:

Es gibt Neutrino Oszillation.

Neutrinos haben eine Masse.

Neutrinos haben eine Geschwindigkeit < c.

Es gibt ein Bezugssystem, das schneller ist, als das Neutrino.
In diesem Bezugssystem kehrt sich die Richtung des
Impulses um.

Damit kehrt sich die Helizitat um.

d.h. es gibt moglicherweise rechtshandige Kopplungen an
Neutrinos.

Maogliche Verletzung des Standardmodells.



. NEUE PHYSIK

)

Frage: Was konnte die neue Physik sein?

4. Familie

Extra Dimensionen
Supersymmetrie (SUSY)
Rechtshandige W-Bosonen

Frage: Wie kann man neue Physik erforschen?

A



KEK B-FABRIK

ZORERS

SLIRILEX—INE2R

| -
~

Gesprochen:
ko-enerugi kasokuki kenkyt-kiko

* Nationales Kernforschungs-
zentrum in Japan P R
* Zur Erforschung der Kern- und Ss=s SEa-
Teilchenphysik sowie de P A

Material- und Biowissenschaften Te . ﬁ;mjf;m
« Gegrundet 1954 " Rores e E%M@E

. Seit 1998: Beinhaltet die KEK B- el ket
Fabrik G e

s, g ST

Juni 1999 bis Juni 2010: T B ©

Fukuoha -‘
iR

Belle Experiment T | |

Kanosl'nmah - EE

/ %\ Ab 2014: Belle-ll Experiment e 0




KEK B-FABRIK

KEKB-Beschleuniger: LR

3 km Linearbeschleuniger
Ring Umfang: 3 km

8 GeV e mit 3,5 GeV e
Schwerpunktenergie:
10.58 GeV

Luminositat: 5 1.103
Welt Rekord cm’ sec

Interaction
Point

Integrierte Luminositat: > 1041 fb*
Energieverlust pro Umdrehung:
3,5 MeV (e) 1,5 MeV (e*)
Leistung (gesamt): 8,5 MW

HER : High Energy Ring
LER : Low Energy Ring

[+]
=
wt
c
2
[1]

Positron Target
Electron
Source



DAS BELLE EXPE. RIMEN@

Ziele des Experiments:

« Untersuchung der CP-Verletzung in
B-Mesonen Zerfallen

 Besseres Verstandnis der CP-
Verletzung

e Tritt bei der Schwachen Wechsel-
wirkung auf.

 Nachgewiesen
1964 durch den
Zerfall von
Kaonen



< DER BELLE DETEKTOR >

CDC _ | / | /TOF
180° El —|l /ACC

SVD = =i %17@
- B =




' DER BELLE DETEKTOR

Csl KLM

b | e ToF
150° a (A Acc

SVD %170
o a a | )eTE [) 35 Gev

* |nnerster Detektor ! - . — e+

* 4 Lagen um den Vertex jm T~ |

e 6cmx3cmx0,03cm AT iTeAPEeFE |

Lokalisiert Tellchen auf
50 um genau




' DER BELLE DETEKTOR

Csl KLM  TOF
cDC | [
. — ACC
Central Drift Chamber v
Radius: 8,5cm-90cm |- | 7~

Gasmix: | %17

50% He + 50% C_H, T 3.5 GeV
Auflésung in r/®-Ebene: e — e+
130 pm | i . [ ]

dE / dx - Aufldsung: - |

5,3% " |

Impulsauflosung:

0,17%-p, + 0,19% / 3




' DER BELLE DETEKTOR

Csl KLM
__EM-Kalorimeter | [ ToF
e 8763 Titan dotierte / I ACC
Casium-Jodit-Kristalle il
e a5cmx5cm x 30 cm %. . EFC_17°
» Beste Performance fiir |\t =
E, < 500 MeV N 3.5 GeV
e W = ===« f = ¢

[o¥0]




DER BELLE DETEKTOR >

K_long & Myon Detektor

Resistive Plate Chamber

 Wechselnde Lagen aus
Eisen und Detektoren

e Hadronische und
elektromagnetische Schauer | — 7~

 Erlaubt Unterscheidung von [« &
KL’ T[i’ v :

B . — S —




' DER BELLE DETEKTOR

CDC
150°

SVD

Csl KLM  TOF

/

Il 128 Plastikszintillatoren

%l A4 Zeitauflosung < 0,1 ns

 Erlaubt t/K-Unterschei-
dung bis 1,2 GeV /¢

=




' DER BELLE DETEKTOR

CDC
150°

Csl KLM

/ /TOF

= ACC

AT a '.. aYy g a .

= =

e 1188 Silizium-Aerogel-
Module

* Brechungsindex: 1,01

bis 1,03

—l* m/K-Unterscheidung

von 1 GeV /c bis 3,6

| GeV/c



' DER BELLE DETEKTOR

Csl KLM

cpe | / | //TOF

1 a =l -Acc
SVD Al _EFC_ 17

RAFEIMIRTIERSC AT CITIC
8.0 GeV N 1 —

 Bismut-Germanium-
Kristalle (Bi,Ge,O,,)

—ll* Energieauflosung: 7% -
10%
|I* Linearitat: 1%
| Wegen begrenztem
Platz: Nur 12
G Strahlungslangen

| | 1 & 3 (m)

B e e L e TRy




' DER PINGUIN-ZERFALL

Was bendétigen wir noch um neue
Physik zu finden?

e Seltenes Ereignis
* Wenig Untergrund
Gut triggerbar

Sensitiv auf neue Physik
Suche nach schweren bisher
unbeobachteten Tellchen
Moglichst wenig Unterdriickung
von diesen

 Moglichst geringe theoretische
%1 Unsicherheiten

©
26 " st



' DER PINGUIN-ZERFALL

o Zerfall eines
b-Quarks in ein
s-Quark Uber ein
Pinguin-Diagramm

* Bezeichnung
stammt vom
britischen Physiker
John Ellis

* Dieser wettete, er

wirde In seiner

nachsten Veroffent-
lichung das Wort

"Pinguin” verwen-

den, wenn er beim

Dart verliert.




' ERSTER PINGUIN >

iative Penguin Event i
Run: 47779 CLEO XD | Event: 16528

Y




' DER PINGUIN-ZERFALL

Warum ist der Pinguin-Zerfall so t
gut geeignet? A N

* Direkter Zerfall nicht mdglich,
da Z° keine Familien andert, W+
dagegen schon

mt

i)
=> Schwere Teilchen werden

bevorzugt
e Falls es schwerere Quarks als t b

gibt (z.B. 4. Familie), andern
sich die Eigenschaften des

Y Zerfalls.

« Propagator €O ((

©
29 " et



e Fitvon

m S — \/Estrahlz_pB
« BarBar: (Obere 2

Plots)

384 Millionen BB

* Belle: (Unterer Plot)
657 Millionen BB

Events /( 00045 GeVie?)
5

Events /( 0.0045 GeVic?)
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< PINGUINE @ BELLE

Analyse von 657 Millionen BB-Paare = 605 fb

Lebensdauer von B-Mesonen: 10°s

Fliegen bei Belle 187um welt

Reicht aus um Tellchen aus dem Zerfall von Teilchen aus den
Vertex zu unterscheiden.

Fast alle geladenen Teilchen aul3er 1"t (aus K -, A-Zerfall)

mussen vom Vertex kommen.

U+ mussen Impuls > 0,7 GeV haben, um falschlicherweise als
Myonen erkannte Pionen heraus zu filtern.

B-Mesonen Kandidaten missen Masse > 5,20 GeV / ¢2 haben.

A



. UBERLAGERUNGEN

Wichtig:

Pinguin-Beitrag:

 Sicherstellen, dass keine I”
Verunreinigungen von anderen B I
Prozessen auftreten

« B-Zerfall bei Massen von J/ K oder K*
oder ' tUber reale oder virtuelle
J/Y- bzw. '-Zustande
dominant

e Veto bei entsprechenden
Leptonimpulsen: I

e =>8,68-10,09 GeV?/c2 & Jhy oder ' <:

12,86 - 14,18 GeV2/c? wird <

- nicht ausgewertet
A

52 et

,Long-Distance“-Beitrag:

K oder K¥* —»




. UBERLAGERUNGEN

Ali et al. PRD 61, 074024 (2000)

I ! T ! T T 5

~A !

f
i
f

mme e e e, Yy

=\
g <
¥o)

dB(H —> K gt u)/ds * 107 [GaV-?]
dB(B —> K* ut p)/ds * 107 [Gev-2]

r
vy
1 I 1 I | 1 | | I | 1 I I 1 | 1




' PINGUINE @ BELLE

* Longitudinale Polarisation des K*

F,

N(K,)—- N(K)
s P

N(K,)+ N(K)

e Vorwarts-Ruckwarts-Asymmetrie

FB —

N(9B1+>9Bl-) R N(9131+<9B1->

N (05, >05.) + N (05, <65.)

* [sospin-Asymmetrie
TB B(KO'I' 1) — B(K®*I'T)

Folgende Werte werden
mit den Berechnungen
aus dem Standardmodell
verglichen:

(in Abhangigkeit von g?)




' ERGEBNI5S5E BEI BELLE

©
& 1
: @) (<)
o T B
= 0.8 Raady/ e
o
< 06 . b
5 o | (@
[a1]
Q 02
— 0 mU.5—+~
© < k
N 5 0 k=
@
O 04
° 03 1 T* (e)
ND' 02 —
S <
LI_ i 1
o 0.1 Oi ﬁ
-1
% 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

qA(GeV?/c?) qA(GeV?/c?)

e Sind (noch) im Einklang mit dem Standardmodell
* Anzeichen fur Abweichungen



' ZUSAMMENFAS5UNG

Das Standardmodell erklart viele Dinge.

Aber wir wissen: Es gibt Physik jenseits des SM.

Bel Pinguinzerfallen von B-Mesonen gibt es bel Belle
und BarBar Anzeichen auf Abweichungen vom SM.
=> Pinguinzerfalle sind sensitiv auf neue Physik.

Wir bendétigen eine sehr viel hbhere Statistik.
Wird in naher Zukunft an Belle Il und LHC-B
gesammelt werden.



QUELLEN

http://www.belle.jp

http://www.kek.jp/intra-e/press/2009/BellePress14e.html
http://cerncourier.com/cws/article/cern/40414
http://www.kek.jp/intra-e/feature/2009/BelleFBA.html
http://www.uni-giessen.de/cms/fbz/fbO7/fachgebiete/physik/einrichtungen/2pi/
forschung/belle/Kurzbeschreibung

http://theory.gsi.de/~vanhees/fag/cp/cp.html

Google Maps

arXiv:0904.0770v2 [hep-ex] 13 Sep 2009

Matthias Neubert - Summer School on Flavor Physics (Benasque, Spain, 14-24
July 2008)

M.Z. Wang, H.C. Huang, M.C. Lee, R.S. Lu, K. Ueno,

C.H. Wang, W.S. Hou - Beam test of the BELLE extreme forward calorimeter at
KEK

Marcel Werner and Matthias Ullrich - Belle

David G. Cassel - CLEO B Physics

Sheldon Stone - B decays

Soeren Prell - Measurements in B - K(*)ll Decays



BILDOUELLEN

Tux: http://www.tuxtap.net/bildelemente/new_tux.png

Diagramm-Pinguin: http://de.wikipedia.org/w/index.php?
title=Datei:Edil.jpg&filetimestamp=20070709014131

KEKB-Ring: http://belle.kek.jp/belle/transparency/Bellering4.gif
Belle-Detaktor: http://belle.kek.jp/belle/transparency/photo_d/det9.jpg
Karten: Google Maps

Dunkle Materie: http://de.wikipedia.org/w/index.php?
title=Datei:Dunkle_Materie.png&filetimestamp=20070427145401
CLEO-Event: David G. Cassel, CLEO B Physics

Kobayashi: http://ja.wikipedia.org/wiki/
%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Makoto Kobayashi-
press_conference_Dec_07th, 2008-1.jpg

Luftbild KEK:
http://www.physicsmasterclasses.org/exercises/kworkquark/de/lexikon/lexikon.kek
/1/index.html

Pixelgraphik-Detektorbilder: Belle - Marcel Werner and Matthias Ullrich

Plots: Soeren Prell - Measurements in B —» K(*)Il Decays



Pinguin Zerfalle

Vielen Dank fur Eure
Aufmerksamkeit!

Download der Folien im StudIP
und auf www.dsemmler.de

Diego Semmler
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