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Die C- und P-Transformationen - eine Erinnerung

— C und P sind die Operatoren der Ladungskonjugation und der Paritat stransformation.
Sie Uberfiihren Teilchen in Antiteilchen ( C) und spiegeln die Ortskoordinaten (  P).

— Die Operatoren C und P sind unitar, d.h. 1 = UUT mit U = C, P. Zweimalige Anwendung

liefert den Ausgangszustand, U?|f)=|f). Daraus folgt dann U l=U=UT,.
— Die Eigenwerte zu C und P sind multiplikative Quantenzahlen.
— Fur geladene Fermionen und Antifermionen gilt: Clf)=|f) und C|Ff)=|F).
— Ungeladene Zustande ohne flavour-Quantenzahl konnen Eige nzustadnde zum Ladungs-
operator sein, z.B. C|wnta Y= |n"wt) und C|#n°"°)=|="=0).
— Fir geladene Fermionen und Antifermionen gilt PlfY=|fYund P|f)=—|F).
— FuUr S = 0 Mesonen folgt:  P|qg) =1-(—1)-(—1)!|qq) = —|qqg) fur 1 = 0.

— Wenn C und P Erhaltungsgrof3en 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 Eigenzustanden folgt: ( f|S|i) = ncp (i)ncpe (f){f|S]|i).

Das heisst, bei CP-Erhaltung haben entweder |<) und | f) identische
CP-Eigenwerte, oder die Amplitude  ( f|S]| <) muss verschwinden.
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'i:;!? Die CP-Verletzung und die CKM-Matrix

A

d’ d Vud Vus Vub d
— Die CKM-Matrix s’ =V. s = Veda Ves Vep . s rotiert
b’ b Via Vis Vip b

die down-type Quarks.

— Die CKM-Matrix hat 4 reelle Parameter, ( 4 = 18 — 9 [VTV = 1] — 5 [Quarkphasen]):
X\, A, p,n. Eine Rotation hat drei relle Winkel =- Es gibt eine komplexe Phase.

— Es lasst sich zeigen, dass im Standardmodell CP-verletzend e Amplituden proportional
zu Jocp = |Im(V;; V] Vk*j\/;@l)|, mit 2 #£ k, 5 # 1 sein mussen.

— Dieses Produkt ist die doppelte Flache des Dreiecks mitdenz  wei Seiten V;; V.7 und Vi,; V.
CP-Verletzung ist also mit nicht verschwinden Flachen der U nitaritatsdreiecke verbunden.

— In der Wolfenstein-Parametrisierung bedeutet dies, dass 1 #% 0 sein muss.

— Die Dreiecke sehen sehr verschieden aus, haben aber alle die gleiche Flache.

0=V} Vud + VEVea + V;EVig mit 0= 0) 4+ O) + O(N°).

S
0=VX5Vuda+ViVea+ ViVig mit 0= 03+ ON3) 4+ O(A3).
0=V*Vus + VAiVes + ViVis mit 0= 0O(A%) + O(A?%) + O(A?).

Die verschiedenen Formen haben Auswirkungen auf die Grof3e d er CP-verletzenden Effekte.

Einblicke in die Teilchenphysik SS 2003 Uni Augsburg TO6 Ric hard Nisius Page 3



'- Die CP-Verletzung im frithen Universum

— Wir leben in einem Universum, in dem es mehr Baryonen als Anti baryonen gibt.
— Im Big-Bang, im thermischen Gleichgewicht, sind Teilchen u nd Antiteilchen in gleicher
Anzahl entstanden. Damit muss es einen Effekt geben, der die se Asymmetrie erzeugt hat.
— Sakharov hat 1967 drei Bedingungen flr die Entstehung diese r Asymmetrie aufgestellt:
1) Die Existenz Baryonenzahl-verletzender Zerfélle.
2) Das Auftreten von Reaktionen die C- und CP-verletzend sin  d.
3) Die Abweichung vom thermischen Gleichgewicht.
— Betrachten wir den Zerfall eines Teilchens X unter Anderung der Baryonenzahl, AB # 0.
Die Zerfallsrate sei f =T'(X — Y(AB)) unddamit f =T(X — Y(—AB)).
— Die Differenz der Baryonenzahl durch die Zerfalle von X und X ist Bpet Mit:
Bhet = f-AB+ f-(—AB)=(f —f)-AB = Buet ZO0nurfir f# fund AB # 0.

— Im thermischen Gleichgewicht ist die Lebensdauer des Gesam tsystems unendlich grof3
im Vergleich zu den Reaktionszeiten. Deswegen wirde sich na  ch einiger Zeit, trotz der
unterschiedlichen Zerfallsraten, die gleiche Population der Zustande Y und Y einstellen.

Die CP-Verletzung ist essentiell zum Verstandnis der Baryo nenasymmetrie im Universum.
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Drei mogliche Arten von CP-Verletzung im Standardmodell

— Im Standardmodell gibt es drei Mdglichkeiten zum Auftreten von CP-verletzenden Phasen:

1) CP-Verletzung im Zerfall von Teilchen, z.B. im Zerfall K1 — 2.
Dies wird auch direkte CP-Verletzung genannt.
2) CP-Verletzung in Teilchen-Antiteilchen-Oszillatione nz.B.in B° «— BO - Oszillationen.
Dies wird auch indirekte CP-Verletzung, oder CP-Verletzun g in der Mischung, genannt.
3) CP-Verletzung durch eine Interferenz von Oszillations- und Zerfallsamplituden,
z.B. in der Reaktion B9BO — J /9 Ks + Xgaay.

— Historisch erfolgte zuerst die Entdeckung der CP-Verletzu ng im Kaon-System durch
Christenson, Cronin, Fitch und Turlay (1964).

— Danach wurde das Kaon-System mit grof3er Prazision vermesse n. Die Experimente
NA48 am CERN und KTeV am FermiLab haben die CP-Verletzung sow ohlin
K9 «» KO Oszillationen als auch die Interferenz eindeutig nachgewiesen.

— Heute konzentriert man sich auf das System der neutralen B-M esonen, bei denen die
CP-verletzenden Effekte wesentlich groéf3er sind.

— Die Experimente BaBar am SLAC und Belle bei KEK haben die CP-V  erletzung
im B9 BO-System in der Interferenz nachgewiesen.

Die Verifizierung der CKM-Phase als Hauptquelle der CP-Ver letzung dauerte etwa 30 Jahre.
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CP-Verletzung und Pseudoskalare Mesonen

— Man studiert die Ubergange Pseudoskalarer Mesonen PO in CP-Eigenzustande fcp.

P 0 A5 : fCP — Die Transformati(Eeigenschaften iind:
A CP|P°)=—|P%) und CP|P%) = —|P°).
N/ — Das bedeutet, dass weder | P°) noch | PO)

ein CP-Eigenzustand ist.

PO
— Die Linearkombinationen:
|Pu) =2 (pIP°)+q|/P%)) und |P2)= 2 (p|P°) —q|PP)) mit p,q € C sind

\/
CP-Eigenzustandefalls p=q=1= CP|P;) = —|P.),und CP|P;) = | P2).
— Zum Auftreten der CP-Verletzung braucht man die Interferen z zweier Ubergangs-
Amplituden: 1) Im Zerfall:  |4| = [52E42| # 1, mit A; = (fop [Si| P°).
2) In der Oszillation: |§| # 1.
3) Interferenz zwischen Oszillation und Zerfall: ImA = Im [E %} # 0.
q
Alle drei Spielarten der CP-Verletzung wurden experimente Il untersucht.
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'- Die Entdeckung der CP-Verletzung - das Kaon-System

— Die Kaonen, K° = (5d) mit S = 1und KO = (sd) mit S = —1, werden in der starken
Wechselwirkung als Zustande definierter Strangeness erze ugt.

— Die Transformationseigenschaften von  K° und KO sind:
C|K°)=|K°) und P| K%)= —|K®°) = CP|K°)= —|KD°)
C|KO)=|K%) und P|K°) = —|K°) = CP|KO)= —|K"Y)
Das bedeutet, dass weder | K°) noch | KO ) ein CP-Eigenzustand ist.

— Die allgemeine Form der Linearkombinationen ist:
K1) = 25 (al K°) +p|K®)) und |Kz)= 2 (alK°)—p|K)).

— Aber es lassen sich auch CP-Eigenzustande durch Linearkomb inationen erzeugen:
| K1) = L E|K0>+ |F>§ = CP|Ki)=—|Ki) (CP|3m)=—|3m)).
|K2) = 55 (|K°) —|K°)) = CP|K2)= |K2) (CP|2w) = |27)).
— Dies sind dann orthonormierte Zustande, im Kaon Raum und dam it gilt z.B.:

<K1|K1>:1 und <K1|K2>:O.

Das Kaon System wurde als erstes auf CP-Verletzung untersuc ht.
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'- Die Entdeckung der CP-Verletzung - der Formalismus

A

— Man kannte die K-short, Kg, und K-long, K7, Mesonen. Sie sind die Eigenzustande der
schwachen Wechselwirkung mit festen Massen, m(Kg) = 497.7 MeV, und Lebensdauern.
— Es gibt einen minimalen, aber sehr wichtigen, Massenunters chied:
Am =m(Kr) —m(Kg) =3.5-107%eV,also Am/m(Kg) ~ 1014,
aber einen riesigen Unterschied in den Lebensdauern:
7(Kr)/7(Ks) =5-1078 5/9-10"1! s,also0 7T(Kgs)/T(Kr) ~ 580.
Der kleinere Phasenraum fur den Zerfall in drei Pionen lasst K, langer leben.
— Die Zeitentwicklung der Zustande, z.B. des Ky, in seinem Ruhsystem ist:
| Kr(t)) = e *MLte—TLt/2| K7 (0)). Damit folgt z.B. das Zerfallsgesetz:
(K (t) | K£(0))|? = |eT*MLt . e~ TLt/2 . (K1 (0) | KL(0))|* = e Tzt /
— Wenn K, und Kg mit K7 und K> identisch sind, dann kann bei CP-Erhaltung Ky nurin

drei und Kg nurin zwei Pionen zerfallen. Die neutralen Kaonen sind dann
|K°)= 5 (IKL)+|Ks)) und |K°)= - (|Kr)—|Ks)).

Die unterschiedlichen Lebensdauern von  Kj und Kg erzeugen einen interessanten Effekt.
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Teilchen-Antiteilchen Oszillationen

W -
d - - s — In der schwachen Wechselwirkung sind  K° « KO
— Oszillationen durch Austausch zweier W-Bosonen
Ko uct y L uct Ko
W mit AS = 2 mdglich.

vl
A
A

o

— Ein bei t = 0 erzeugter K?° Strahl unterliegt den
KO « KO QOszillationen und den Ky und Kg
Zerfallen: |[( KO(t) | K°(0))|? =
(KL (t) | KL(0)) — (Ks(t) | Ks(0))|* =

1 (e7Prt 4 e T'st — 2cos(Amt)e_(PL+FS)t/2),

4
s — Wegen ZEL) ~ 580 ist nach einiger Zeit aus
3= mREwRG - g 1) 8 14 _ 18 _ T(Ks) _
t/10-1% einem KO°-Strahl ein K, -Strahl geworden:
Stranseness- Ko i Ks K
oszﬂlagﬁéhén - Regenerator —_6
- — Aus Am =3.5-10"°eV folgt Tosz = 0.12 ps.
T .
Ks — e Ts2107s — 5.10-5(0.98) fir Kg(KL).

Teilchen-Antiteilchen Oszillationen erfordern eine endl iIche Massendifferenz.
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Die Entdeckung der CP-Verletzung - das Experiment

A

Wasser-Cerenkov-Zihler — Brookhaven AGS Beschleuniger, mit
30 GeV p auf Be-Target. Der Strahl neutraler

Kollimator

Kaonen wird unter 30 ° zum p-Beam extrahiert.

— Im Experiment von Christenson et al. wurde

3

der Zerfall K; — w+#— mit einer Rate
von (2.0 & 0.4) - 10—3 gemessen.

— Dies ist die CP-Verletzung in der Mischung:

lKL):\/?W( | K1) + €| K2))
|KS>:\/TW(€|K1>‘|‘ | K2 ))

_ — Dies bedeutet, dass das K7 mit einem
KO kleinen Anteil € in 27 zerfallen darf. Die zwel
Amplituden sind 2#« (I = 0) und 2= (I = 2).

Dies war der Start zu 30 Jahren Messung der CP-Verletzung.
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Die Interferenz von Oszillation und Zerfall

A

— Nach der CP-Verletzung in der Oszillation wurde auch nach CP  -Verletzung im Zerfall
und nach der Interferenz gesucht.

— Die Amplitudenverhaltnisse sind:

) Re e’ T

_ (nTmTISIKL) _ oy

/45 - = (xFx— S| Ks)
_ (mOx0IS|Kp) _ :
% 00 = ron0 s Ks) € T %€

wobei 14 _ und meo komplexe Zahlen sind,

und €’ #0 < (27 |S| Ky ), was eine
CP-Verletzung im Zerfall bedeutet

— Experimentell wurde das Doppel-Verhaltnis der Raten analy  siert:

‘ 100

2 0_0 2 +x— 2 -
0 __ | {7 7" |S|KL) /|<7" m |S|KLp) ~ 1 — 6Re (e’ /e) studiert.

T | (7"OmO0 S| Kg) (mTn— |S|Kg)

— Das Verhaltnis Re (€’ /€) ist eine sehr kleine Zahl ©O(1073).
— Ausserdem wurden die Zerfille K; — wnte . und K; — =~ et v, studiert.

Die Messung von Re (€’/¢€) ist sehr schwierig und aufwandig.
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[@' Das NA48 Experiment - generelle Uberlegungen

— |SPSgpill length: 2.38 s Ksamicoumer not toscale!
& Cycletime: 14.4 s Ks (A K S) lr |
g Proton momentum : 450 GeV/c Tar get : ;
%) l K ] w
Muon veto sytem % A S {
2 Hadron calorimeter ° |
B Liquid krypion calorimeter N s L :
ﬁﬁi?&';?ﬁ‘:':e_ Hodoscope S| :
/ Drift chamber 4 L0 l
Anticounter 7 T' ]

i Helium tank
Drift chamber 3 \.
o
Magnet

Muon sweeping

Drift chamber 2

. |

Antl counter 6 Bent / ‘ : 8
cristal -8
. e : '
. Last collimator S
K stagging station : ‘ |
9ging Decag/ Region |

e mbert (~3. 10 protons per spill) (~40mlong)

Kevlar window : :
; ~126m ~114m .

<
<

» -l
-

— Das Wichtigste ist die Kontrolle der systematischen
Unsicherheiten. Deswegen werden die Zerfalle von
K und Kg in 27% und =+~ simultan gemessen.

Die systematischen Fehler konnten bei NA48 auf etwa 14 % begrenzt werden.
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(70

&P Die Trennung von K, und K

Die Vertex Position Das Zeitfenster der Kg
- KTt (vertex selected
KT , ( )
A2 - Tagging Window
= 10 %
2 :
> i
10 ~ 10 5; Mistagged K
10 Ky 7/\___
5 [ M
i ya
103?
0 - 25 Untagged K ¢
-5
_10 7\ o b b b b b b b
-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

X(cm) K aon time - nearest proton time (ns)
— Die Vertex Trennung ist nur fir =7~ Endzustande moglich.
— Die Zerféalle der Kg Mesonen fallen in ein enges Zeitfenster, |At(p — Kg)| < 2ns.

Die beiden Mesonen lassen sich im Experiment in Ort und Zeit v oneinander trennen.

Einblicke in die Teilchenphysik SS 2003 Uni Augsburg TO6 Ric hard Nisius Page 13



Die Messung von Re (€’/¢€)

x 10 ¢
4000
60000 -  +**+. 3.3 M e, 145 M
. _ .
. e 3000 - = 5105
- hd - %
40000 |- - - S
. *e  |2000 - ‘e %1'04
20000 - K P '-". . 21.03 |- X’Indf = 13.2/19
L nn 1000 | S TUT0 e, =
Cee 102
0 IS U R SRR 0 I R IR SR L
80 100 120 140 160 80 100 120 140 160 1oL

x 10 2 Kaon energy (GeV) x 103 Kaon energy (GeV)

4000 = 2000 + +
. N 5 2M T, 222 M 0.99 ﬁ%r++ ++f T** L +

3000 1500 + *

Event per 5 GeV Weighted events per 5 GeV

- - .. 0.98
E J " . :
E 3 o r
* Koo TOT0 * Kot e 0.96 |-
1000 S * 500 + S% ., :
o ,
e 095 Lo L v

0 L1 o L vy 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
80 100 120 140 160 80 100 120 140 160 Kaon energy (GeV)

Kaon energy (GeV) Kaon energy (GeV)
NA48: (14.7 £+ 1.4 (stat) & 1.9 (sys)) - 1074
— Die aktuellen Resultate fir Re (e’ /€) sind: KTeV: (20.7 + 1.5 (stat) + 2.4 (sys)) - 1074
— Die grofdte systematische Unsicherheit resultiert aus der M essung der 27#° Endzustande.

Der ersten konsistenten, von Null verschiedenen Werte wurd en erst 1999 erreicht.
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Der asymmetrische e Te~ Beschleuniger PEPIl am SLAC

I D, .
T L %Y MBO-l—BO = 10.559 GeV
5 20 i P B
@ | — >
S
= 15+ ; a
8 | * \ Y(29)
T [
p10- Y(39) ]
O I + \ A .
& SV S Y(49)
© °f N P et ;
-4 L ] ey, "".‘.'*03")/‘ L N S
O\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ wwwwwww I N SR B!
9.44 9.46 10.00 10.02 10.34  10.37 10.54 10 58 10.62
Mass (GeV/cZ)
. FEEF' Il
oW Enen
Rin g{
?&e‘h‘]
Morth Damping
. F@ GeV] Positron I?telurn Lina I-"-:.isitn::-:'l Source D:lEI?EII P EP_l | KEK-B
e = Vi tector B, [GeV] | 31 | 35
200 kaV/ FEF Il High Energy Bypass (HEB)
injactor E‘Hauum bamping SEEEI'?E'H}S,:EEP : PEP Il - Ee_ [GE\{] 9.0 8.0
In —
[1-1%3'5“"] PEP Il Low Energy Bypass (LEE) F:;;.;L%ﬂ%ﬁ{ ﬁint [fb ] 140 140
Sector-4 PEP I [9 GeV]
et injeclor
- Akm -
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CP-Verletzung im B-System

A . wK ¢K — Im Zerfall B°(B%) — f mit f = J /4 Kg gibt
S S es nur eine Zerfallsamplitude =- |%| = 1 und
J /b — ete—, nur eine Oszillationsamplitude = |§| =1,
4 ptp— also sollte  |\| = |§%| = 1 sein, und nur
Ks — 27 die Interferenz ImX = Im [E %} £ 0
q
ncp(J/YvKg) = —1 die CP-Verletzung induzieren.
e . o . r(BO—f)-T(B°—f)
— Dies fuhrt zu einer zeitabhdngigen Asymmetrie: Ap(t) = ——
F<BO—>f) +1r(B°—f)
m . 1—|\|2 . .
— Af(t) = 12_}:)\?‘2 sin (Amg t) — 1_|_||>\||2 cos (Amg t) = ImAsin (Amg t), fur |A| =1.
. VAVia\ (VX Ven ) _ 2 _ .
—Da A=mncp(f) (vﬁﬁéb) (Vc*:Vcd> = ncp(f)e 2P folgt fqu = —ncp(f)sin2p

Af(t) = —nicp (f) sin 2B sin (Amg t)

277 (1—p vV Vv
— In der Wolfenstein-P. gilt: sin23 = ﬁzz_(u:%))? ud "’ ub

— Aus Amg = 3.2-10"% eV folgt Tos, = 12.8 ps.

\%

%k
iV b

Ein klarer Kanal mit geringer theoretischer Unsicherheit. C

* B
VeaVeb

c
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Die Rekonstruktion der Ereignisse

— Auf der Y (4S) Resonanz wird zur Zeit ¢ = 0 ein koharenter B° BO-Zustand erzeugt.
— Falls zur Zeit t ein B-Meson als B°

A

y B,.c momentum i
h erkannt wird muss das andere B-
B t B,cc daughters _ _
rec VETIEX Meson ein B9 sein, und umgekehrt.
A J
Beam spot _’P"‘ — Zur Zeit t = tyag Wird die flavour
*
< (ot - >  eines B-Mesons im Zerfall getaggt,
o Z

Production point Tea, z.B. durch Leptonen

L
* ..Btag vertex

Biag momentum | — ZUr Zeit t = trec Wird der Zerfall
B~ = 0.56

T = 1.548 £ 0.03 ps

A des anderen B-Mesons in einen
CP-Eigenzustand, z.B. J/¢ Kg,

Az 0
&tag tracks, Vs vollstandig rekonstruiert.

— Die raumliche Differenz: Az = BycAt (Az = 250 pm, fir At = 7(B)), wirdin
eine Zeitdifferenz At = tiag — trec = EJATi umgerechnet, die mit einer Genauigkeit
von etwa oa: = 1.1 ps gemessen wird.

Durch den asymmetrischen Beschleuniger wird die Zerfallsl ange im Detektor gestreckt.
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Die Ausnutzung der Kenntnis der Strahlenergie

“L 600 I S — ‘ —
~ 0 +
- 0
E 400 ¢(25>0KS |
™ i XclKS
=~ neKg
*cq_:‘: 200 | J/pK*0 .
s . Background
Y ‘. P § ® o .i T "‘ Ll ‘- .‘ : 3 .‘ ‘ ) ]
O5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
mgs (GeV/c?)
= T T
E 150 - J/ WK signal b) |
~ + J /¥ X background
£ 100 - -
= i Non-J /1 background
S0 ty ]
i * 4 i
3 ¢ *e 0
O ! \ I I \ I \ I I I | | |
-20 0 20 40 60 80
AFE (MeV)

MmEs = \/El;(ezam -8
Hierbei ist (EZ,pg) der Vierer-Vektor

die Energie

des B-Mesons und EX ...
des einlaufenden Elektrons im
Y (4S)-Schwerpunktsystem.

— Ompg ~ 2.5 MeV

AE = E*

beam

— E

— oaAE = 10 MeV

— Ein zweidimensionaler Schnitt mit:
|AE| = 30ag und
5.27 < mgs < 5.29 GeV
selektiert das Signal.

Der zweidimensionale Schnitt ergibt eine gute Unterdricku ng des Untergrunds.
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A

A0

Die CP-Asymmetrien

f‘; — Die zeitabhangigen Ereignisraten der zur Zeit
Eloo trec als J /1 Kg (K1 ) rekonstruierten Ereignisse
g bei denen das andere B-Meson zur Zeit  tiag
o als B9 bzw. BO identifiziert wurde.

g o0 — Die Untergrundereignisse sind als schraffiertes

g 0 Histogramm dargestellt.

i

— Von Babar und Belle wurden je etwa 88M Ereig-

o
o

nisse analysiert. Die heutige Statistik ist etwa

zweimal so grol3. Das Ergebnis ist:

sin 23 = 0.741 + 0.067 + 0.033 (BaBar)
sin28 = 0.719 4 0.074 + 0.035 (Belle)

Entries/ 1 ps
= !
(@]
o

o
oo

— Beide Experimente finden:
IA| = 0.95 £ 0.05 £ 0.03, also |A| = 1 und
damit keine Evidenz fir direkte CP-Verletzung

Raw Asymmetry
o

<
o1

Der Kanal J /v Kg liefert das klarste Signal.

At (ps)
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I K (TT'TT)
I K (100

P(2SK

xcl Ks
r]c Ks
JPK,

JIPK™®

All modes

e

}_¢
.
}_._{

0O 02 04 06 08 1 12 14
sin2f3

0.82+ 0.08

0.39+0.24

0.69t 0.24

1.01+£ 0.40

0.59+ 0.32

0.72+ 0.16

0.22+ 0.52

0.741+0.067

BaBar

Belle

CDF

Aleph

Opal

World Average

1 aL

0 02040608 1 12141618

0.741+0.067+0.033

0.719+0.074+0.035

+0.41
0794

+0.82
0.84"% 40,16

3.20°2°+0.5

0.734%+0.055

Heute ist die CP-Verletzung im B-System etabliert und

sin 23 auf 7% genau bekannt.
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--
’;;!? Einschrankung der Parameter der CKM-Matrix
— €K = €= %774__ + %"700 wird aus
K° «— KO Oszillationen bestimmt.
1 — Amy o |V} V;q|? wird aus B° « BO-
und Am, o |ViVis|? aus BY < BO-
Oszillationen gewonnen. Das Verhalt-
nis Amg/Amg liefert eines starke
Einschrankung da einige theoretische
‘C O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Unsicherheiten herausfallen.

u

|“f.—§| erhalt man aus charmlosen semi-
C

leptonischen B-Zerfallen.
— sin2Bwa = sin28 = ﬁgigzgz kommt
| aus B° «s B9-Oszillationen mit Zerfallen
, in CP-Eigenzustande, wie z.B. J/¢¥Kg.

package
1 1

sy | — Die Berechnung der Ausschlussgrenzen

1 0 1 2 erfolgt mit dem CKM-Fitter Softwarepaket.
P

Durch Messungen verschiedener Observablen wird das Unitar itatsdreieck eingeschrankt.
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Zusammenfassung

— Die Entdeckung der CP-Verletzung erfolgte 1964 durch Chris  tenson, Cronin, Fitch
und Turlay. Dies geschah vor der theoretischen Motivation im Standardmodell.

— Die CP-Verletzung ist von fundamentaler Bedeutung, weil si e eine notwendige
Voraussetzung fur die beobachtete Baryonasymmetrie im Uni versum ist.

— Die CKM-Matrix erzwingt und erklart die CP-Verletzung durc  h das Auftauchen einer
komplexen Phase.

— Im Standardmodell gibt es drei Arten von CP-Verletzung
1) CP-Verletzung im Zerfall von Teilchen
2) CP-Verletzung in Teilchen-Antiteilchen-Oszillatione  n und
3) CP-Verletzung durch eine Interferenz von Oszillations- und Zerfallsamplituden

— Heute ist die CP-Verletzung im Kaon-System sowohl im Zerfall als auch in
K9 — KO0-Oszillationen etabliert.

— im System neutraler B-Mesonen hat man die CP-Verletzung in der Interferenz von
Oszillations- und Zerfallsamplituden  gesehen, aber zur Zeit noch keine Evidenz fir
die CP-Verletzung im Zerfall .

— In naher Zukunft werden wir weitere prazise Messungen von Ba bar und Belle bekom-
men.
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