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Aufgabe 17: (14 Punkte)

Ein Teilchen mit Impuls p und Masse m (p > m) werde am Primérvertex erzeugt und
zerfalle nach einer mittleren Lebensdauer 7 an einem Sekundéarvertex. Der Zerfall soll
dadurch nachgewiesen werden, dass die Spur wenigstens eines der Tochterteilchen den
Primérvertex signifikant verfehlt, also einen StofSparameter § % 0 besitzt.
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Am Tevatron werden Top-Quarks primér paarweise und in guter Niherung in Ruhe
erzeugt. Welche Flugstrecke legen die aus dem dominierenden Top-Zerfallsprozess
t — Wb stammenden, zu B-Mesonen hadronisierten b-Quarks im Laborsystem
zuriick?

Hinweis: Schitzen Sie den mittleren Impuls des b-Quarks ab und besorgen Sie sich
selbst die weiteren bendtigten Zahlenwerte.

Nehmen Sie als Beispiel an, dass das B-Meson in seinem Ruhesystem isotrop in
zwei Tochter zerfillt, deren Massen zu vernachldssigen sind (Welche Bedingung
-7

muss dazu erfiillt sein?). Zeigen Sie (0) = Fc7, wobei 7 die mittlere Lebensdauer

und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Wie grof ist (0) fiir die Teilchen in i)?
Hinweis: Nehmen Sie zunéichst an, dass das B-Meson im Ruhesystem unter dem
Polarwinkel * relativ zur Flugrichtung zerfillt. Berechnen Sie dann den Polar-
winkel # im Laborsystem zu

sin 6* 1

= 1+ cos6* ;

mit v = 1/4/1 — (v/c)?. Berechnen Sie hieraus ¢, und mitteln Sie dann iiber die
Zerfallszeit im Labor (T') und iiber 6*.

Welche Auflosung im Stoflparameter § muss der Detektor haben, um auf die
Zerfille in ii) signifikant empfindlich zu sein? Nehmen Sie an, Sie kénnten zwei
Detektorlagen in unmittelbarer Nihe zum Strahlrohr (Tevatron: Radius 1,3 cm)
anbringen. Die radialen Koordinaten der Detektorlagen seien r; = 1,5cm und



iv)

ro = 2,5cm. Welche Ortsauflésung miissen diese Vertexdetektoren besitzen, um
ihr physikalisches Ziel zu erreichen? Falls Sie eine geeignete Detektortechnologie
kennen, beschreiben Sie diese kurz.

Hinweis: Zur groben Abschitzung der benotigten Auflosung konnen die Einfliisse
von eventuellen Detektor-Magnetfeldern am Wechselwirkungspunkt vernachlassigt
werden.

Vertexdetektoren zum Nachweis von B- oder 7-Zerfillen waren und sind an vie-
len Detektoren im Einsatz, z. B. bei ARGUS (p ~ 5GeV), den LEP-Detektoren
(p ~ 50 GeV), am Tevatron und am LHC. All diese Vertexdetektoren sind dhnlich
und haben vergleichbare Ortsauflosungen. Wieso sind alle trotz der vollig unter-
schiedlichen Energiebereiche gleich gut geeignet?

Aufgabe 18: (12 Punkte)
Betrachten Sie den Ubergang eines B-Mesons (|B) = |bd)) in ein B-Mesons (|B) = ‘b@

BEIE DI

Dabei stehen stehen die Fermionlinien fiir Quarks verschiedener Flavors.

i)

ii)

iii)

iv)

vi)

vii)

Ergénzen Sie die Bilder: Welchen Quarks entsprechen die externen Linien? Wel-
che Feldquanten konnen ausgetauscht werden? Welche Quarkflavors kénnen Sie
einsetzen?

Die Diagramme enthalten vier schwache Kopplungen und sind somit von héherer
Ordnung. Gibt es auch Diagramme niedrigerer Ordnung, d.h. mit Austausch nur
eines Feldquants? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Schreiben Sie in alle beitragenden Diagramme die relevanten CKM-Parameter an
die Kopplungspunkte.

Zeigen Sie, dass die Summe aller Diagramme verschwinde, wenn alle Quarks iden-
tische Massen hétten, bzw. wenn der in der Schleife umlaufende Impuls sehr grof3
gegen alle Quarkmassen ist.

Die B-B-Oszillationen wurden 1987 am DESY erstmals experimentell beobachtet.
Sie sind iiberraschend stark ausgeprigt (etwa 17% aller erzeugten B-Mesonen zer-
fallen als B-Mesonen). Haben Sie eine Vermutung, welche der obigen Diagramme
besonders stark zu diesem Effekt beitragen konnten? Begriinden Sie Thre Antwort.

Hinweis: Beachten Sie Aufgabenteil iv).

Betrachten Sie semileptonische Zerfiille des b-Quarks im B-Meson bzw. B-Meson.
Zeigen Sie, dass die Ladung des Leptons eine Unterscheidung zwischen B und B
erlaubt.

In der eTe-Vernichtung bei /s ~ 10,6 GeV werden resonant Y(4S5)-Zusténde
hergestellt. Diese zerfallen in zwei B-Mesonen: Y(4S) — BB. Wie kénnte man
die B-Oszillationen nachweisen, wenn beide B-Mesonen semileptonisch zerfallen?
Welche Detektorkomponenten werden hierfiir benttigt?



