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Flavor-Oszillationen
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4.3 Messung der Elemente der CKM-Matrix 77
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Abbildung 4.14: Boxdiagramme zur Flavor-Oszillation im Standardmodell am Beispiel der B0
s -

B0
s -Oszillationen. Die stärkste Kopplung in der Box ist die an das Top-Quark.

oder Flavor-Mischung bezeichnet. Er tritt insbesondere im System der neutralen K- und
B−Mesonen auf:

|K0〉= |s̄d〉 ↔ |K0〉= |sd̄〉 , (4.34)

|B0
d〉= |b̄d〉 ↔ |B0

d〉= |db̄〉 , (4.35)

|B0
s 〉= |b̄s〉 ↔ |B0

s 〉= |sb̄〉 . (4.36)

Im SM werden Flavor-Oszillation in führender Ordnung durch die in Abb. 4.14 gezeig-
ten ”Boxdiagramme“ hervorgerufen. Die Zeitentwicklung eines Zustandes |P〉 ist dann
im allgemeinen

|P(t)〉= a(t) |P〉+b(t) |P〉 . (4.37)

Phänomenologisch kann man die Zeitentwicklung dieser Oszillation und des gleichzei-
tigen Zerfalls der Mesonen mit sehr guter Genauigkeit mit der Schrödingergleichung
beschreiben. Anstelle des hermiteschen Hamiltonoperators eines Quantensystem setzt
man einen ”effektiven Hamiltonoperator“ Σ , eine Kombination aus einem hermiteschen
Term für die starke Wechselwirkung und einem antihermiteschen Term für die schwa-
chen Wechselwirkung:

i
d
dt

(
|P(t)〉
|P(t)〉

)
= Σ

(
|P(t)〉
|P(t)〉

)
mit Σ = M− i

Γ
2

=
(

M11− iΓ11/2 M12− iΓ12/2
M∗

12− iΓ ∗
12/2 M22− iΓ22/2

)
,

(4.38)
wobei M die Matrix der Massen und Γ die Matrix der Zerfallsbreiten ist. Das CPT-
Theorem besagt, dass Teilchen und ihre Antiteilchen dieseben Massen und Zerfalls-
breiten haben, daher gilt M11 = M22 := M und Γ11 = Γ22 := Γ . Durch Diagonalisierung
ergeben sich Eigenvektoren mit wohldefinierten Massen und Zerfallsbreiten. Man unter-
teilt jetzt den leichten Masseneigenzustand |PL〉 und den schweren Masseneigenzustand
|PH〉 mit dem Ansatz

|PL〉= p |P〉+q |P〉 , |PH〉= p |P〉−q |P〉 (4.39)

Die Eigenzustände von Σ ergeben sich durch Diagonalisierung:

CP-Verletzung im System neutraler B-Mesonen

Uebungen: Jarlskog-Determinante, eigene Aufgabe Rtop, CP auf Spinoren

(Details zum Formalismus: U. Nierste, Three Lectures on Meson 
Mixing and CKM Phenomenology, arXiv:0904.1869 [hep-ph])
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KTeV-Experiment
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Bs-Oszillationen
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Bs-Oszillationen am Tevatron
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3 Messungen:
1.  Zerfallslänge
2.  Bs-Flavor bei Produktion
3.  Bs-Flavor bei Zerfall 

Flavor-Tagging: zweites B-
Hadron “kennt” Flavor des Bs 

! Bs-Flavor bei Produktion
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Bs-Oszillationen: Resultat
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[A. Abulencia et al., 
Phys. Rev. Lett. 97 (2006), 242003]
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Klassifikation: CP-Verletzung

7

P〉

!〉

Af

"#

f

#

!

(a) (b)

!〉P〉

|q/p|

|p/q|

!

P〉

!〉

Af
fCP

|q/p| "f

(c)

Indirekt
(in Mischung)

Direkt
(im Zerfall)

Interferenz
(Mischung/Zerfall)

Exp. Elementarteilchenphysik (P23.1.1), HU Berlin, Sommersemester 2009, 9. Vorlesung

Pinguin-Diagramme
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Goldener Zerfall: B ! J/" KS

Zerfall

Oszillation
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Messung des Unitaritätsdreiecks
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[http://ckm
fitter.in2p3.fr]
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