Kapitel 4

Physik der W-Bosonen

Das W-Boson vermittelt in der elektroschwachen Theore die geladenen Strome. Damit
stellen detaillierte Messungen von Masse und Kopplungen des W-Bosons einen wich-
tigen Test des SM dar. Die Masse des W-Bosons bestimmt zusammen mit der Masse
des Z-Bosons den schwachen Mischungswinkel. Eine genaue Kenntnis der W-Masse
(zusammen mit der Masse des Top-Quarks), trigt tiber Strahlungskorrekturen dazu bei,
den moglichen Massenbereich des Higgs-Bosons einzuschrinken.

Im Rahmen des SM sind die Kopplungen des W-Bosons an Fermionen reine V—A-
Kopplungen und somit ,,einfacher* als die Z-Kopplungen. Andererseits entsprechen die
Eigenzustinde der schwachen Wechselwirkung nicht den physikalischen Teilchen des
SM, und es tritt Quarkmischung auf. Dadurch wird das vielfiltige Forschungsgebiet der
,Flavorphysik begriindet. In dieser Vorlesung werden nur einige Grundlagen diskutiert,
Details finden sich in einer Spezialvorlesung. Das SM sagt auch Kopplungen der schwa-
chen Eichbosonen untereinander voraus. Diese konnen z. B. in der WW -Paarproduktion
in e e~ -Kollisionen iiberpriift werden.

4.1 Masse des W-Bosons

4.1.1 W-Boson-Produktion in Proton-Antiproton-Kollisionen
Entdeckung des W-Bosons

Das W-Boson wurde kurze Zeit vor der Entdeckung des Z-Bosons zum ersten Mal in
pp-Streuung am SppS bei CERN nachgewiesen [Arn83a, Ban83]. Der Feynman-Graph
fiir W-Boson-Produktion und den Zerfall W — /v auf Bornniveau ist in Abb. 4.1 ge-
zeigt. Im naiven Partonmodell wird das W-Boson in der Kollision eines Valenzquarks
des Protons (u, d) mit einem Valenzantiquark des Antiprotons (i, d) erzeugt. Das Va-
lenzquark und -antiquark tragen je einen Impulsanteil x; » ~ 0,2 des (Anti-)Protons. Um
ein W-Boson zu erzeugen, braucht man dann eine Parton-Parton-Schwerpunktsenergie
von /§ ~ 80GeV und somit eine pp-Schwerpunktsenergie von /s = /§/(x1x2) ~
400 GeV. Solche Schwerpunktsenergien waren zuerst am SppS vorhanden.

Der Zerfall des W-Bosons ist innerhalb des SM ein reiner V—A-Prozess, bei
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Abbildung  4.1:  Feynman-
Diagramm fiir W-Boson-
Produktion in pp-Kollisionen auf
Bornniveau. Zum W-Nachweis
und zur Bestimmung der W-
Masse werden in der Regel
Zerfille in geladene Leptonen (e,
1) und Neutrinos verwendet.

dem ein Spin-1-Teilchen in zwei Spin-1/2-Teilchen zerfillt. Es entstehen also immer
linkshédndige Teilchen und rechtshindige Antiteilchen mit parallelen Spins. Damit ist
die Winkelverteilung der Teilchen im Endzustand unter Vernachlidssigung ihrer Massen
gegeben durch die Rotationsmatrix d1171:

do(W — lv)

~ (1 0)2. 4.1
dcos 6 (1 +cos0) .1

Die experimentelle Bestitigung dieser Winkelverteilung dient als Test der Spin-1-Natur
des W-Bosons.

Transversale GroBen

Der erste Nachweis von W-Bosonen fand im Zerfall W~ — e~ v, + h.c. statt. Im Gegen-
satz zum Z-Nachweis im Zerfall Z — ¢ ¢~ iiber die invariante Masse des Leptonpaares
kann man hier die Vierervektoren der Zerfallsprodukte nicht vollstindig bestimmen. Die
Impulsanteile x > der Partonen sind von Kollision von Kollision verschieden, und so ist
der longitudinale Impuls p, des Schwerpunktsystems der Kollision nicht bekannt. Da-
her verwendet man an Hadron-Collidern generell gern transversale Groen, im Zerfall
W — £v insbesondere die Transversalimpulse des Leptons pr und des Neutrinos py.,

Px
pr=1\py|, pr:=Iprl=+\/pPi+p} 4.2)
0

Der Transversalimpuls des Neutrinos kann nur indirekt iiber ,,fehlende transversa-
le Energie”“ E7 (engl.: missing transverse energy, MET) bestimmt werden. Wenn man
annimmt, dass das Neutrino das einzige Teilchen ist, das undetektiert dem Detektor
entkommt, kann man iiber die Erhaltung des Transversalimpulses (Y pr = 0) die trans-
versale Flugrichtung und Energie des Neutrinos bestimmen. In der Praxis wird dazu die
mit dem Polarwinkel 6; gewichtete Summe der Energien E; aller Kalorimeterzellen i

berechnet:!
COS ¢;

ET = —ZE,' sin 9,' sin (P,' . (43)
i 0

Zur Messung der W-Boson-Masse in pp-Kollisionen werden sowohl der Trans-
versalimpuls des Leptons als auch die fehlende transversale Energie verwenden. Eine

'Diese ,rohe Fr muss noch auf Effekte wie die geringe Energiedeposition von Myonen im Kalori-
meter und mogliche ineffiziente Detektorbereiche korrigiert werden.
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weitere Observable, die ,transversalen Masse my, kombiniert beide und liefert somit
zusitzliche Sensitivitit auf my, verbunden mit einer unterschiedlichen Abhingigkeit
von systematischen Unsicherheiten:

m} =2} pi (1-cos(6',0"))) (4.4)

wobei p}. = Er gesetzt wird und @' — ¢V der Offnungswinkel zwischen den Transver-
salimpulsen des Leptons und des Neutrinos ist. Im Ruhesystem des W-Bosons und unter
Annahme einer verschwindenden Zerfallsbreite Iy ist pr = my /2 sin 8, und somit

mr = mwy sin 6. (45)

Der differenzielle Wirkungsquerschnitt als Funktion von m7 wird durch eine Variablen-
transformation im Wirkungsquerschnitt gewonnen. Mit u := my /my = sin 6 erhilt man

do  do ‘dcos@‘ 4.6)

@ ~ dcos®| du

Man erhilt fiir die Jacobi-Determinante dieser Variablentransformation

dcos® dv/1—sin?0 dy/1—p?2 "

du du du 1—u?

Der differenzielle Wirkungsquerschnitt als Funktion von mr besitzt damit einen schar-
fen Knick bei mr = my, den man als ,,Jacobi-Kante*“(engl.: Jacobian peak) bezeich-
net. In Messungen ist die Jacobi-Kante aufgrund zweier Effekte verschmiert (sie-
he Abb. 4.2): Das W-Boson wird im allgemeinen nicht in Ruhe erzeugt und besitzt
eine endliche Zerfallsbreite von Iy =2.098(48) GeV. Dennoch erlauben Messungen
der Position der Jacobi-Kante die genaueste Bestimmung der W-Boson-Masse in pp-
Kollisionen. Eine Jacobi-Kante tritt analog auch im differenziellen Wirkungsquerschnitt
do/dpr auf, bei einem Transversalimpuls von pr = my /2.

4.1.2 Messung der W-Boson-Masse am Tevatron

Zurzeit werden Messungen der W-Boson-Masse insbesondere bei den Tevatron-
Experimenten CDF und D@ durchgefiihrt. Am Tevatron wird my sowohl iiber die
transversale Masse als auch iiber den Transversalimpuls des Leptons und die fehlen-
de transversale Energie bestimmt. Aufgrund der Komplexitit der Detektoren miissen
die erwarteten Verteilungen, etwa des differenziellen Wirkungsquerschnitts do /dmr
mit aufwindigen Simulationsrechnungen bestimmt werden. An die gemessenen Ver-
teilungen werden dann Schablonen (engl.: templates) fiir verschiedene Werte fiir my
angepasst, die sowohl Signalereignisse (W — ev) als auch die erwarteten Untergrunder-
eignisse beinhalten. Mit einer Likelihood-Methode wird die Schablone ausgewihlt, die
die Daten am besten beschreibt.

Die Genauigkeit der W-Massen-Messung am Tevatron ist nicht durch die Anzahl
der produzierten W-Bosonen limitiert, sondern durch systematische Effekte. Die grofite
systematische Unsicherheit liegt in der Messung der Energie des Elektrons aus dem
Zerfall W — ev. Typische elektromagnetische Kalorimeter besitzen eine Aufldsung von
O0E/E ~10%/+/E [GeV], also etwa 1,5% fiir E ~ 40GeV. Die angestrebte Genauigkeit
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Abbildung 4.2: Verteilung der transversalen Masse my des W-Bosons. Aus einer Anpassung

von Schablonen an die in den Daten beobachtete Verteilung wird die W-Boson-
Masse bestimmt [DOWO09].

der Massenbestimmung ist aber < 0,1%. Daher wird das Kalorimeters kalibriert mit den
Zerfallsprodukten von Teilchen, deren Masse sehr genau bekannt ist, wie dem Z-Boson.
Somit ist eine Messung der W-Boson-Masse am Tevatron eigentlich eine Messung des
Verhiltnis der W- zur Z-Boson-Masse.

Die Messungen der W-Masse in Tevatron Run I und Run II wurden zuletzt
im Sommer 2008 gemittelt. Es wurde ein Wert von my = 80,432(39) GeV ermit-
tel [TEVOS8]. Zusammen mit den Resultaten von LEP-II ergibt sich ein Weltmittelwert
von 80,399(25) GeV. Die derzeit beste Einzelmessung der W-Masse stammt vom D@-
Experiment mit [Ldf = 1fb~! und etwa 500.000 nachgewiesenen Zerfillen W — ev.
Sie ergibt einen Wert von my = 80,401(43) GeV [DOW09] und ist noch nicht im Welt-
mittelwert beriicksichtigt. Alle diese Ergebnisse werden in Abb. 4.3 verglichen.

4.1.3 Messung der W-Boson-Masse bei LEP-II

Die direkte Produktion von W-Bosonen bei LEP wurde erst im zweiten Datennahme-
lauf ab 1996 moglich, bei dem die Schwerpunktsenergie an bzw. oberhalb der Schwel-
le fiir die Produktion von W W~ -Paaren von /s = 2my ~ 161 GeV lag. Zwischen
1996 und 2000 wurde +/s sukzessive von 161 GeV auf bis zu 209 GeV erhoht. In die-
ser Zeit wurden bei LEP-II etwa 40.000 WW -Paare produziert. Die Feynman-Graphen
fiir den Prozess ete™ — WTW ™ auf Bornniveau im SM sind in Abb. 4.4 gezeigt. Der
gemessene Wirkungsquerschnitt oyw := o(ete™ — y/Z — WTW™) als Funktion von
\/s ist in Abb. 4.5 mit theoretischen Vorhersagen verglichen. Er stimmt sehr gut mit
der Vorhersage des SM iiberein. Diese Messung dient auch gleichzeitig als Test der
Kopplung zwischen drei Eichbosonen (engl.: triple gauge coupling, TGC). Fiir die TGC
ist der kinetische Term fiir die Eichfelder (~ le’vW"’“") in der elektroschwachen La-
grangedichte (2.47) verantwortlich. Wenn es nur den Neutrino-Austausch gibe oder der
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CDF Run 0/1 —— 80.436 + 0.081
CDF Run I —e— 80.413 = 0.048
Tevatron Run-0//lI —e— 80.432 + 0.039
World average (prel.) +@- 80.399 = 0.025
DO Runll (prel.) —eo— 80.401 = 0.043 Abbildung 4.3: Ubersicht
| | | der Messungen der W-Boson-
80 80.2 80.4 80.6 Masse bei LEP-II und am Teva-
m,, (GeV) tron (Stand: Mai 2009) [DOW09].
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Abbildung 4.4: Feynman-Graphen auf Bornniveau fiir den Prozess e e~ — WTW ™. yWW-und
ZWW -Kopplungen (links). Neutrinoaustausch (rechts).

Neutrino-Austausch nur zusammen mit einer YW W-Kopplung auftrite, wiichse der Wir-
kungsquerschnitt zu stark mit /s und verletzte somit die Unitaritit der Streumatrix. Nur
durch die Kombination aller drei Kopplungen, inklusive der ZWW -Kopplung, werden
die Messdaten beschrieben.

Aufgrund der Verzweigungsverhéltnisse des W-Bosons in /v (10.8% pro Lepton-
Flavor) und ¢4’ (67.6%) ergeben sich drei mogliche Zerfallskanile, die im Prinzip alle
fiir die Massenmessung verwendet werden konnen:

o WW — (v /lv: zwei Leptonen und fehlende Energie (10.5%),
e WW — ¢g ¢v: ein Lepton, zwei Jets und fehlende Energie (43.8%),
o WW — qg ¢"3": vier Jets (45.7%).
Der Anstieg des Wirkungsquerschnitts oww an der WW-Schwelle hingt stark vom
zur Verfiigung stehenden Phasenraum ab, aber nur wenig von der zugrundeliegenden
Kopplung zwischen den Fermionen und Eichbosonen. Eine Messung von oy an der

WW-Schwelle stellt damit eine weitgehend modellunabhéngige Messung von my, dar.
Jenseits der WW-Schwelle ergeben sich die genauesten Messungen aus WW — ¢g’ (v
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und WW — 4 Jets. Hier wird die invariante Masse der Paare von Fermionen im Endzu-
stand gemessen. Dies geschieht mithilfe eines ,.kinematischen Fits*, einer Kombinati-
on der rekonstruierten Fermionen unter Randbedingungen (z. B. Viererimpulserhaltung,
bekannte Strahlenergie). Damit verbessert man die Energieauflosung fiir Jets und damit
die Massenauflosung. Im Falle des 4-Jet-Endzustandes hilft der kinematische Fit auch
bei der korrekten Zuordnung von Paaren von Jets, die vom selben W-Boson stammen.

Die beste Einzelmessung der W-Boson-Masse bei LEP stammt vom ALEPH-
Experiment: my = 80,440(51) GeV. Die letzte vorldufige Kombination der LEP-Daten
zur Messung von my wurde im Sommer 2006 ver6ffentlicht, sie ergab einen Mittelwert
von my = 80,376(33) GeV [Alc06]. Dieser Wert ist im Weltmittelwert beriicksichtigt,
wie in Abb. 4.3 gezeigt.

4.2 Kopplung des W-Bosons an Fermionen

Die Kopplung des W-Bosons an Fermionen ist universell. Dies kann z. B. aus einer Mes-
sung der Verzweigungsverhiltnisse der W-Boson-Zerfalle in WW -Produktion iiberpriift
werden. Ist die Kombination der Teilchen im Endzustand ein Eigenzustand der elek-
troschwachen Wechselwirkung, so lautet der geladene Strom

o
Jicc = s (1= %)f, 4.7)

damit sind die Vektor- und Axialvektorkopplung gegeben durch gy = g4 = 1. Diese
universelle Kopplung wird allerding durch die Tatsache verkompliziert, dass die Quarks
keine Eigenzustinde der elektroschwachen Wechselwirkung sind und somit Quarkmi-
schung beobachtet wird.
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4.2.1 Klassifikation der Kopplungen ans W-Boson

Anhand der beteiligten Fermionen lassen sich die Kopplungen des W-Bosons in leptoni-
sche, semileptonische und hadronische Prozesse aufteilen. In Abb. 4.6 sind beispielhaft
Feynman-Graphen fiir alle drei Prozesstypen gezeigt.

Leptonische Prozesse

Die Leptonen sind Eigenzustinde der elektroschwachen Wechselwirkung, daher indu-
ziert hier die Kopplung an das W-Boson (analog zum Z-Boson) keine Uberginge zwi-
schen den Leptonfamilien. Rein leptonische Prozesse sind die Zerfille des Myons und
des Taus:

e U —e Vevy +he,
e T — U VyVr+hcound T — e V,vr +he.

Das Tau zerfillt aufgrund seiner groBen Masse von 1,77684(17) GeV sowohl in Lep-
tonen als auch in Hadronen. Die Masse des Myons (m, = 105,658367(4) MeV)
ist geringer als die des Hadrons mit der geringsten Masse, des Pions (m;+ =
139,57018(35) MeV). Daher kann das Myon nur leptonisich zerfallen. Der Zerfall des
Myons eignet sich daher besonders, um die Stirke der Kopplung zu bestimmen. Die
Lebensdauer des Myons ist gegeben durch

. 1 G2
P(u™ = e Vevn) == 15 3
u

my(1+4), (4.8)

wobei my, die Masse des Myons ist und A kleine Korrekturen durch die Massen der
beteiligten Teilchen und QED-Korrekturen zusammenfasst. Messungen ergeben einen

Wert von )
Gr=v2-2 - =1,16637(1)- 107> GeV 2. (4.9)
8myy,

Aus Untersuchungen der Winkelverteilung in Leptonzerfillen lisst sich detailliert
tiberpriifen, ob die Kopplungen des W-Bosons an Leptonen universell ist (,,Lepton-
Universalitit“) und den Vorhersagen des Standardmodells entspricht. Die allgemeine
differenzielle Zerfallsbreite fiir den Zerfall u — ev ist gegeben durch

2
x%dxddﬁ ~3(1—x) +2?p(4x—3) +3nxo(1 —x)x+ Puécosd |1 —x+ ?(4x —3)
(4.10)
mit dem Winkel ¢ zwischen Elektronimpuls und Myonspin, der Myonpolarisation &,
sowie x := E,/my und xo := m,/ max(E,). Die Parameter p, 17, £ und 6 bezeichnet man
als ,,Michel-Parameter”*. Das SM sagt voraus, dass p =6 =3/4, Z,& =1und n =0,

was experimentell mit Genauigkeiten von < 2% bestitigt wurde.

Semileptonische Prozesse

Semileptonische Prozesse sind Prozesse, in denen eine Mischung aus Leptonen und
Hadronen beteiligt ist. Beispiele dafiir sind

e Pionzerfall: 7~ — u~ v, +hc,
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Abbildung 4.6: Feynman-Graphen fiir Kopplungen des W-Bosons an Fermionen. (a) Leptoni-
scher Prozess: Leptonzerfall. (b) Semileptonischer Prozess: Pionzerfall. (c) Se-
mileptonischer Prozess: Neutronzerfall. (d) Hadronischer Prozess: Top-Quark-
Zerfall.

e Neutronzerfall: n — pe™ V,.

Teilweise werden Prozesse wie der oben genannte Pionzerfall auch als leptonische
Zerfille eines Hadrons klassifiziert, da es nur Leptonen im Endzustand gibt.

Hadronische Prozesse

Wenn in die Wechselwirkung mit dem W-Boson nur Quarks involviert sind, spricht man
von einem hadronischen Prozess. Beispiele sind

e W-Produktion in pp-Kollisionen mit Zerfall in Quarks: pp — W~ — qg’ + h.c.,
e Hadronischer Top-Quark-Zerfall, z.B.t — Wb — udb + h.c.

4.2.2 Die CKM-Matrix: Kopplung an Quarks

Wie zuerst von Cabibbo beschrieben und spéter durch Kobayashi und Maskawa fiir drei
Quarkfamilien formuliert (vgl. Kapitel 1.2.5), sind die physikalischen Quarks nicht Ei-
genzustidnde der elektroschwachen Wechselwirkung. Damit ist der schwache geladene
Strom fiir Quarks gegeben durch

cc _ 1 d Vud Vus Vub
L= @Dy (1=1)Vekm | 5 | mitVekm= [ Vea Ves Ve |- (411
b th Vts th

Die Quarkmischung ist hierbei durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-(CKM-)Matrix
Vekwm beschrieben, die, wie in Kapitel 2.3.4 gezeigt wurde, aus der Diagonalisierung
der Massenmatrix in der Yukawakopplung fiir Fermionmassen ensteht. Die Betrdge und
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Tabelle 4.1: Zahl der Freiheitsgrade der CKM-Matrix.

3 x 3-Matrix N x N-Matrix
Betriage Phasen Betrige Phasen
Gesamt 9 9 N? N?
—Quark-Phasen 5 2N —1
—reelle Gleichungen 3 N
—komplexe Gleichungen 3 3 N(N—1)/2 N(N-1)/2

Resultat 3 1 NN—-1)/2 (N—-1)(N-2)/2

Phasen der Elemente der CKM-Matrix werden im SM nicht vorhergesagt, so dass sie
experimentell bestimmt werden miissen. Vcky ist eine unitiare komplexe 3 x 3-Matrix,
d.h.

Ve Verm = VermVgy = 1. (4.12)

Im folgenden wird eine Parametrisierung von Vv entwickelt. Dazu ist zunichst die
Zahl der Freiheitsgrade von Interesse. Im allgemeinen besitzt Vg 18 Freiheitsgrade,
die Betrdge und Phasen der 9 Elemente der Matrix. Die 6 Phasen der Quarkfelder sind
nicht beobachtbar. Eine Gesamtphase ist frei, alle weiteren konnen durch Umdefinition
der Felder eliminiert werden. Damit reduziert sich die Zahl der freien Parameter auf
13, davon 9 Betrdge und 4 Phasen. Aus der Unitaritit von Ve ergeben sich folgende
Bedingungen fiir die Komponenten von Vcgwm:

3
3 reelle Gleichungen: ) Vile-’J‘- =1 firj=1...3 (4.13)
i=1
3
3 komplexe Gleichungen: Y V;;V; =0 fir j,k=1...3,k>j. (4.14)
i=1

Dabei finden sich in Gleichung (4.13) die Summen der Zeilen von Vcgy mit ihrer kom-
plex konjugierten. Durch die drei Gleichungen sind drei Betrdge festgelegt. In Glei-
chungen (4.14) wird die Summe einer Spalte (Zeile) mit der komplex konjugierten jeder
anderen Spalte (Zeile) gebildet, und somit drei Betrdge und drei Phasen festgelegt. Da-
mit bleiben drei Betrige (analog zu den ,,Euler-Winkeln* in der klassischen Mechanik)
und eine Phase iibrig. Die CKM-Matrix ist also im allgemeinen komplex und kann nicht
reell gemacht werden. Diese Uberlegung ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

CKM-Matrix und CP-Verletzung

Kobayashi und Maskawa haben bei ihrer Formulierung der CKM-Matrix gefordert, dass
die CKM-Matrix komplex sein muss, um CP-verletzende Prozesse zu ermdglichen, al-
so Prozesse, die unter der gleichzeitigen Anwendung der diskreten Symmetrien C (La-
dungskonjugation) und P (Paritit) nicht invariant sind. Dazu haben sie gefordert, dass
es im SM mindestens drei Familien von Quarks gibt, so dass die CKM-Matrix eine min-
destens eine 3 x 3-Matrix mit einer Phase ist.> Um den Zusammenhang zwischen einer

Dies ist umso bemerkenswerter, da zur Zeit der Veroffentlichung von Kobayashi und Maskawa nur
die drei leichten Quarks bekannt waren und nur das Charm-Quark zur Vervollstindigung der zweiten
Familie bereits postuliert war.
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Abbildung 4.7: Schwacher neutraler Strom in den Prozessen (a) ab — cd und (b) ab — &d.

komplexen CKM-Matrix und CP-Verletzung zu sehen, betrachtet man die Amplitude
fiir 2 — 2-Streuung A(ab — cd), wie in Abb. 4.7 gezeigt. Diese ist proportional zum
Produkt der geladenen Strome:

Alab — cd) ~ T} o Jyy = VeadViy [Ea(1— 15)a [dy* (1 —15)b] . (4.15)

Aufgrund der Crossing-Symmetrie ist A(ab — cd) = A(éd — ab). Die Amplitude fiir
den analogen Prozess mit Antiteilchen ist

A(ab — éd) = A(cd — ab) ~ Vi Ve [ayu (1 — p5)c] [bY* (1 —5)d] =A",  (4.16)

es ergibt sich genau die Adjungierte von A. Die CP-Operation macht nun aus den in dem
Prozess beteiligten linkshéndigen Teilchen rechtshindige Antiteilchen, und es ergibt
sich fiir die CP-transformierte Amplitude

Acp ~ VeaVpq [ (1 = ¥5)c] [b7*(1 - %)d]. 4.17)

Falls die Elemente der CKM-Matrix reell sind, ergibt sich Acp = A", und die Amplitude
ist CP-erhaltend. Da Vcgwm eine komplexe Phase besitzt, ist dies im allgemeinen nicht
erfiillt, womit der Prozess CP-verletzend ist. Die Kopplungen des W-Boson an Quarks
sind im SM die einzige Quelle von CP-Verletzung. CP-verletzende Prozesse wurden
im System der neutralen Kaonen und in Zerfillen von B-Hadronen nachgewiesen. Die
CP-Verletzung wird in Abschnitt 4.3.3 genauer diskutiert.

Wolfenstein-Parametrisierung

Die relative Grofle der Elemente der CKM-Matrix wird sichtbar, wenn man von der
Parametrisierung mit drei Euler-Winkeln und einer Phase iibergeht in eine Entwicklung
im Cabibbo-Winkel A := sin 6 = 0,2257 7000

1-22%/2 A AL (p —in)
Verm = -y} 1-22%/2 AL? , (4.18)
AV (1—p—in) —AL? 1

wobei neben A noch die reellen Parameter A und p sowie ein komplexer Parameter
in auftreten. Diese ,,Wolfenstein-Parametrisierung™ [Wol83] verdeutlicht die relative
GroBe der Elemente von Vcky: die Diagonalelemente haben Werte nahe bei 1, auler-
halb der Diagonalen sind die Werte um Potenzen A! bis 4> unterdriickt.
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Abbildung 4.8: Das Unita-
ritatsdreieck (4.20) als Visuali-
sierung der CKM-Matrix.

(0,0) (1,0)

Unitaritatsdreieck

Die Unitaritétsrelationen (4.14) sind Summen von drei komplexen Zahlen, die jeweils 0
ergeben. Daher kann man Sie als Dreiecke in der komplexen Ebene darstellen. Die
Fliache der Dreiecke sind ein Mal fiir die CP-Verletzung. Besonders gern wird die Re-
lation zwischen der ersten und dritten Spalte benutzt:

ViV, + VeV +VigVis = 0. (4.19)

In der Wolfenstein-Parametrisierung sieht man, dass alle drei Summanden &' (13) sind,
die drei Dreiecksseiten also etwa gleich lang sind. Experimentell ist dies von Vorteil,
da keine Seitenldngen und Winkel des Dreiecks so klein sind, dass sie schwierig zu
bestimmen sind. Die Grundseite des Dreiecks wird auf 1 normiert, und es ergibt sich

ViaVi VeV | VeaViy _ (4.20)

VeV, VeaV VeV,
Damit liegen die drei Ecken des Dreiecks bei (0,0), (0,1) und (p,n), wie in Abb. 4.8
gezeigt.

Die experimentelle Uberpriifung der Quarkmischung und der CP-Verletzung im SM
wurde ab 1999 von den Experimenten BaBar und Belle an den B-Fabriken vorange-
trieben. Das Ziel ist es, durch Messungen der Seitenlingen und Winkel das Unita-
ritdtsdreieck liberzubestimmen. Abweichungen von der Dreiecksform wiirden auf Phy-
sik jenseits des SM hindeuten. Das experimentelle Wissen iliber das Unitaritdtsdreieck
heute wird von verschiedenen Gruppen gesammelt und zu globalen Fits verwendet. Das
Resultat der CKMfitter-Kollaboration [Cha05] ist in Abb. 4.9 gezeigt. Die konkurrie-
rende UTfit-Kollaboration [Ciu01] liefert vergleichbare Ergebnisse unter Verwendung
anderer statistischer Methoden.

4.3 Messung der Elemente der CKM-Matrix

Im folgenden werden einige Schliisselmessungen zu den Betrdgen und Phasen der Ele-
mente der CKM-Matrix beschrieben. Weitere Details finden sich in der Spezialvorle-
sung ,,Flavorphysik‘.

4.3.1 Betrage der CKM-Matrixelemente

Die Beschreibung der Messungen der Betrage der CKM-Matrix und die Mittelwerte der
Messungen folgen der Darstellung der Particle Data Group [Ams08].
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Abbildung 4.10: Semileptonischer Zerfall K* — 7%¢*v, ohne Beriicksichtigung der starken
Wechselwirkung (links) und mit einigen beispielhaften Prozessen der starken
Wechselwirkung (rechts).

Hadronische Unsicherheiten und Formfaktoren

Ein generelles Problem bei der Messung der CKM-Matrixelemente ist die Tatsache,
dass sie Ubergiinge zwischen Quarks beschreiben, jedoch die Quarks in der Natur nicht
als freie Teilchen vorliegen, sondern Bindungszustinde eingehen und Hadronen formen,
wie in Abb. 4.10 illustriert. Die starke Wechselwirkung hilt Hadronen durch Gluonaus-
tausch zusammen, ein Prozess, der im allgemeinen nicht storungstheoretisch berechnet
werden kann.

Deswegen miissen Messungen von geladenen Stromen zwischen Hadronen
iibersetzt werden in CKM-Matrixelemente der Quarks. Zu dieser Ubersetzung bendtigt
man hiufig theoretische Berechnungen im Rahmen der nichtstorungstheoretischen star-
ken Wechselwirkung, die die Genauigkeit der Messung einschrinken. Im Pionzerfall
(siche Abb. 4.6) ergibt sich ein ,hadronisches Matrixelement* (0|J%|x), das die Erzeu-
gung des Pions aus dem Vakuum beschreiben. Die Amplitude fiir den Pionzerfall ist
dann

A~ <0‘J#|7[> “J1u Leptonen- 4.21)

Da das Pion ein Spin-0-Teilchen ist, ist der einzige fiir den Strom zur Verfiigung stehen-
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de Lorentzvektor der Pionimpuls P5 . Damit macht man den Ansatz
(07 |m) = fxPr (4.22)

mit dem ,,Pion-Formfaktor f;. Diese muss entweder experimentell bestimmt werden
oder durch nichtstorungstheoretische Methoden der QCD wie die Gitter-QCD bestimmt
werden.

Bestimmung von |V,|

Das CKM-Matrixelement V,; kann z.B. im Neutronzerfall bestimmt werden. Auf
Quarkniveau lautet die Amplitude dafiir (vgl. Abb. 4.6 (c))

A~ Jguarks J,u.,Leptonen ~ Vud [L_‘Vu(l - 75)d] [e_’}/,u(l - %’)Ve] . (4-23)

Der Leptonstrom bleibt durch die starken Wechselwirkung unverédndert, aus dem Quark-
strom wird jedoch ein Hadronstrom der allgemeinen Form

Jﬁadronen = <p|y#(gV - gA'YS) |l’l> . (4.24)

Experimentell findet man gy = 1 und g4 ~ 1,25. Dies wird dadurch erkirt, dass
die starke Wechselwirkung aufgrund ihrer Isospininvarianz die Vektorkopplung nicht
veridndert (,,CVC-Hypothese“: conserved vector current), die Axialvektorkopplung sich
aber verdndern kann (,,PCAC*: partially conserved axial current). Das Matrixelement
V.a kann aus dem Neutronzerfall also nur gemessen werden, wenn man gleichzeitig die
CVC-Hypothese anwendet und g4 experimentell bestimmt.

Die genaueste Bestimmung von |V,4| stammt aus Betazerfillen bestimmter Atom-
kerne. Betazerfille zwischen zwei Atomkernen mit den Quantenzahlen J¥ = 0% (Ge-
samtdrehimpuls 0, positive Paritit) werden als ,,iibererlaubte” Zerfille bezeichnet. Die-
se Zerfille werden iiber eine reine Vektorkopplung vermittelt und sind nach der CVC-
Hypothese daher praktisch unabhingig von Kerneffekten. Beispiele fiir solche Atomker-
ne sind '*O und 2°Al. Weitere Messungen von |V,4| werden in Zerfillen von Neutronen
und Pionen durchgefiihrt. Der Mittelwert ergibt sich zu [Ams08]

V,a| = 0,97418(27). (4.25)

Bestimmung von |V,

Der Wert von |V,s| kann bestimmt werden aus Zerfillen von Kaonen und Hyperonen,
die Strange-Quarks enthalten, sowie aus 7-Zerfillen in Teilchen, die Strange-Quarks
enthalten. Haufig werden so genannte Kj3-Zerfille verwendet, d.h. semileptonische
Zerfille neutraler oder geladener Kaonen mit drei Teilchen im Endzustand, insbeson-
dere K — muvy, und K — mev,, vlg. Abb. 4.11 (a). Die Kaon-Lebensdauer sowie das
Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfallskanal werden experimentell bestimmt. Analog
zum Myonzerfall erhilt man

vy =L = GE i 2 4.26

wobei Fg sowohl elektroschwache Strahlungskorrekturen als auch hadronische Form-
faktoren enthélt und nur mithilfe theoretischer Vorhersagen bestimmt werden kann. Aus
K3-Zerfillen ergibt sich ein Wert von [Ams08]

[Viis| = 0,2255(19). (4.27)
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(d)

Abbildung 4.11: Feynman-Graphen fiir Prozesse, die zur Bestimmung der CKM-
Matrixelemente verwendet werden. (a) Kyz3-Zerfall K — nfv. (b) Charm-
produktion in Neutrino-Nukleon-Streuung. (c¢) Semileptonische D-Meson-
Zerfille D — n/K{v. (d) Leptonischer Ds-Zerfall D} — (T,

Bestimmung von |V,,|

Die priziseste Bestimmung von |V,4| stammt aus der Neutrino-Nukleon-Streuung. Wie
in Abb. 4.11 (b) gezeigt, geht durch einen geladenen Strom ein einfallendes v, in ein
Myon und ein Valenz-d-Quark in ein c-Quark iiber. Im nachfolgenden semileptoni-
schen Zerfall des c-Quarks ensteht ein weiteres Myon. Man misst dann das Verhiltnis
von Ereignissen mit zwei Myonen zu Ereignissen mit einem Myon. Experimentell sind
auch weitere Quellen von Ereignissen mit zwei Myonen denkbar. Daher bestimmt man
das Verhiltnis sowohl bei v, -Strahlen (bei denen der Prozess v,d — p™ c stattfindet)
als auch bei V,-Strahlen (bei denen der umgekehrte Prozess V,¢c — ptd stark unter-
driickt ist, da es keine Valenz-Charmquarks im Nukleon gibt). Aus dem Vergleich dieses
Verhiltnisses bei v,- und v,-Strahlen kann |V,,4| bestimmt werden [Ams08]:

V,a| = 0,230(11). (4.28)

Alternativ konnen auch semileptonische Zerfille von D-Mesonen benutzt werden, z. B.
D — mlv. Wie bei den Ky3-Zerfillen ergeben sich auch hier theoretische Unsicherheiten
aufgrund hadronischer Formfaktoren.

Bestimmung von |V|

Semileptonische D-Meson-Zerfille eignen sich ebenso zur Bestimmung von |V|. Sie
miissen dann statt einem Pion ein Hadron mit Strange-Quarks im Endzustand ha-
ben, z.B. D — K/{v. Um experimentell Pionen vom Kaonen und anderen Hadronen
zu unterscheiden, werden bei den Experimenten an den B-Fabriken ringabbildende
Cherenkov-Detektoren und Flugzeitmesser eingesetzt. Mit dhnlicher Prizision kann
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|Ves| auch aus leptonischen D-Zerfillen D — £ v, + h.c. bestimmt werden, dargestellt
in Abb. 4.11 (c). Aus der Mittelung der Ergebnisse beider Methoden ergibt sich [Ams08]

[Vi| = 1,04(6). (4.29)

Bestimmung von |V, |

Die Kopplung zwischen b- und c-Quarks wird aus semileptonischen Zerféllen von B-
Mesonen bestimmt. Diese werden an Beschleunigern durchgefiihrt, an denen gezielt
B-Mesonen produziert werden im Prozess ete™ — T (4S) — BB. Man verwenden zur
Bestimmung von |V,,| zum einen den ,,inklusiven* Zerfall B — X, £V, bei dem man den
hadronischen Endzustand X, nicht genauer auflost. Zum anderen verwendet man auch
,exklusive” Endzustinde, wie z.B. BY — D) gt vp. In beiden Fillen werden Verzwei-
gungsverhiltnis und Zerfallsrate experimentell bestimmt, Formfaktoren fiir die Zerfille
miissen theoretisch berechnet werden. Dazu stehen verschiedene ,.effektive Feldtheori-
en” zur Verfiigung, in deren Rahmen z. B. aufgrund der vergleichsweise groBen Masse
des b-Quarks my, eine Storungsentwicklung in 1/m;, vorgenommen wird. Die Kombina-
tion der oben beschriebenen Messungen ergibt [Ams08]

V| = 0,0412(11). (4.30)

Bestimmung von |V,

Analog zu |V,| lédsst sich auch |V,;| aus inklusiven oder exklusiven semileptonischen
B-Zerfillen bestimmen. Im Fall der inklusiven Zerfille B — X, £V, leidet die Messung
unter dem Uberlapp mit dem etwa 50 mal haufigeren Zerfall B — X, £V, der experimen-
tell nur sehr schwer zu unterscheiden ist, wie in Abb. 4.12 gezeigt. Durch die grofere
Masse des c-Quarks (etwa 1,5 GeV) im Vergleich zum u-Quark wird in einem semi-
leptonischen Zerfall mit einem c-Quark etwas weniger Impuls auf das geladene Lepton
iibertragen, so dass der Endpunkt des Energiespektrums der Elektronen zu etwas klei-
neren Werten verschoben ist. Aktuelle Messungen von |V,;| ergeben einen Mittelwert
von [Ams08]

V| = 3,95(35)- 1073, (4.31)

Bestimmung von |V,,|, |Vis| und |V, |

Zur Bestimmung von |V;| kann man sowohl Produktion von f7-Paaren in der starken
Wechselwirkung als auch die elekroschwache Produktion einzelner Top-Quarks ver-
wenden, beide Prozesse sind in Abb. 4.13 gezeigt. Da bis zum Start des LHC Top-
Quarks nur am Tevatron erzeugt werden konnen, stammen entsprechende Messungen
von den Tevatron-Experimenten CDF und D@. Das Top-Quark zerfillt in einem schwa-
chen geladenen Strom: t — Wgq. Ein Wert von |V;,| = 1 entspricht dabei dem Fall, dass
ausschlieBlich der Zerfall t — Wb auftritt. Wenn man annimmt, dass es im Standardmo-
dell drei Quarkfamilien gibt und die CKM-Matrix unitir ist, ergibt sich |V;;| aus dem
Vergleich des Verzweigungsverhiltnisses A(t — Wb) mit B(t — Wq):

Bt —Wb) Vi 2 ,
R := = =1V (4.32)
BU—Wa)  ValP+ VulP+ VP~ V!
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Abbildung 4.13: (a) Hiufigster Produktionsprozess fiir Top-Quark-Paare am Tevatron: #7-
Produktion in gg-Vernichtung. (b) Héaufigster Produktionsprozess fiir einzelne
Top-Quarks am Tevatron: z-Kanal-Austausch eines W-Bosons.

Experimentell unterscheidet man den Zerfall + — Wb von den anderen Zerfille iiber
die Identifikation des b-Quarks, beispielsweise aufgrund seiner langen Lebensdauer (b-
tagging). Es ergibt sich eine untere Grenze von

Vip| > 0,89 (4.33)

bei einem Vertrauensniveau von 95% [AbaO8]. In Messungen einzelner Top-Quarks
kann |V;;| auch unabhingig von solchen Annahmen bestimmt werden. Vorldufige Re-
sultate von CDF und D@ ergeben bei 95% Vertrauensniveau |V;,| > 0,71 (CDF) bzw.
|Vip| > 0,78 (DO) [Aal09, Aba09].

Die Werte der CKM-Matrixelemente |V;4| und |Vis| sind zu klein, um derzeit di-
rekt aus Zerfillen von Top-Quarks bestimmt werden zu konnen. Sie konnen aus
Flavor-Oszillationen im System der neutralen B-Mesonen bestimmt werden, die in Ab-
schnitt 4.3.2 diskutiert werden.
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Abbildung 4.14: Boxdiagramme zur Flavor-Oszillation im Standardmodell am Beispiel der B%-
E?—Oszillationen. Die stérkste Kopplung in der Box ist die an das Top-Quark.

4.3.2 Flavor-Oszillationen

Aussagen iiber die Phase der CKM-Matrix sowie die CKM-Matrixelemente |V;4| und
|Vis| 1assen sich iiber die eng verkniipften Phinomene der Flavor-Oszillationen und der
CP-Verletzung machen. Die Grundziige der dazu benotigten Phanomenologie werden
im folgenden eingefiihrt, weitere Details finden sich z. B. in [Nie09].

Formalismus der Flavor-Oszillationen

Alle Hadronen sind Eigenzustinde der starken Wechselwirkung, aber nicht notwendi-
gerweise der schwachen Wechselwirkung. Durch die schwache Wechselwirkung wer-
den immer Flavordnderungen hervorgerufen, bei einigen neutrale Mesonen |P) gibt
es dadurch Prozesse, bei denen sie sich in ihre eigenen Antiteilchen |P) umwandeln
konnen. Dieser Prozess wird als Flavor-Oszillation oder Flavor-Mischung bezeichnet.
Er tritt insbesondere im System der neutralen K- und B—Mesonen auf:

K%Y =lsd) < |K)=|sd), (4.34)
BY)=|bd) —  [BY)=|bd), (4.35)
BY) =bs) —  [B))=1b3). (4.36)

Im SM werden Flavor-Oszillation in fiihrender Ordnung durch die in Abb. 4.14 ge-
zeigten ,,Boxdiagramme* hervorgerufen, die auf dem Austausch von zwei W-Bosonen
beruhen. Damit kann sich ein reiner Zustand |P) im Laufe der Zeit in eine Mischung
aus |P) und |P) umwandeln. Dieser Prozess besteht sowohl aus Oszillationen zwischen
Meson und Antimeson als auch aus dem gleichzeitigen Zerfall der Teilchen.

Phinomenologisch kann man die Zeitentwicklung dieses Prozesses mit sehr guter
Genauigkeit mit der Schrodinger-Gleichung beschreiben. Anstelle des hermiteschen
Hamiltonoperators eines Quantensystem benutzt man einen ,effektiven Hamiltonope-
rator X, eine Kombination aus einem hermiteschen Hamiltonoperator, dargestellt als
~Massenmatrix*“ M, und einem antihermiteschen Hamiltonoperator, dargestellt als ,,Zer-
fallsbreitenmatrix“—il" /2:

4 (P _ 5 (1P(1) gL (M =il /2 Mip—iliy/2
allean) =2 (pe) mes vz = (i Minl)
(4.37)
Die Diagonalelemente M1; und M>; sind durch die starke Wechselwirkung festgelegt,
die die Quarks zu Hadronen bindet. Die Zerfallsbreiten I1; und I3, sowie die Nicht-
Diaganalelemente M S) und 1"1(2*) charakterisieren die viel kleineren Effekte von Quark-
mischung und Zerfall durch die schwache Wechselwirkung. Das CPT-Theorem besagt,
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dass Teilchen und ihre Antiteilchen dieselben Massen und Zerfallsbreiten haben, daher
gilt M{; =My :=mund I1| = I3, :=1TI". Falls X, = ¥, =0, wiren die Eigenwerte von
X entartet, so dass schon sehr kleine Werte zu messbaren Oszillationseffekten fiihren.

Die Zeitentwicklung soll jetzt fiir Zustdande mit wohldefinierten Massen und Zer-
fallsbreiten bestimmt werden, also Zustinde, in denen der effektive Hamiltonoperator
X diagonal ist. Als Ansatz wihlt man hierfiir einen , leichten” Masseneigenzustand |Py)
mit Breite I7 und einen ,,schweren’ Masseneigenzustand |Py) mit Breite I;. Beide sind
Linearkombinationen der starken Eigenzustinde:

\PL)=p|P)+q|P), |Pu)=p|P)—ql|P) (4.38)

mit den komplexen Koeffizienten p und ¢, die man so wihlen kann, dass gilt |p|® +
|q|> = 1. Die Vektoren (p,q) und (p, —q) sind somit Eigenvektoren von X. Die Zeitent-
wicklung der Eigenzustinde von X aus gegebenen Anfangszustinden |Py 1) ldsst sich
aus der Schrodinger-Gleichung (4.37) durch Integration bestimmen:

. Iy,
Py (1)) = e Mri="35 |y (4.39)

Die Zeitentwicklung der Eigenzustinde der starken Wechselwirkung |P) und |P) kann
jetzt berechnet werden aus der Transformation der Zeitentwicklung von |Py, L) mit der
Matrix Q der Eigenvektoren aus Gleichung (4.38):

) - Q(eiM;tng e_ng—zfr) o (j7)
(T )2 ()
(5% &) (%)

Durch Ausmultiplizieren kann man die zeitabhingigen Koeffizienten g, (¢) identifizie-

ren: 1
. I . I}
g+(t) =5 [e—’ML’—TLf + e—’MH’—THf} : (4.41)

Diese Darstellung erlaubt eine einfache Interpretation der Flavor-Oszillationen, in dem
die Quadrate |g- ()|> Ubergangswahrscheinlichkeiten sind:

e |g . (¢t)|>: Wahrscheinlichkeit, dass der Zustand |P) (|P)) nach einer Zeit ¢ im selben
Zustand |P) (|P)) ist.

e |q/p|*|g_(t)|*: Wahrscheinlichkeit, dass |P) nach Zeit ¢ in |P) oszilliert ist.
e |p/q|*|g(t)|?: Wahrscheinlichkeit, dass |P) nach Zeit ¢ in |P) oszilliert ist.

Im Fall p # ¢ finden also die Ubergiinge |P) — |P) und |P) — |P) mit unterschiedlichen
Wahrscheinlichkeiten statt, eine der moglichen Formen von CP-Verletzung. Dies wird
im folgenden Abschnitt 4.3.3 nédher diskutiert. Aus

—iMpt—"k1
07 'x0= (e 0 ) (4.42)

0 o—iMut—"4t1
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ldsst sich auch das Verhiltnis g/p bestimmen, ohne das Eigenwertproblem explizit zu
16sen:
¢ _ Iy Mp—il)2
p* L Mp—ilip/2
Im folgenden soll nun angenommen werden, dass keine CP-Verletzung auftritt, d. h.
la/pl=Ip/al=1. B
Die Massen und Breiten von |P) und |P) hingen mit den Elementen von X zusam-
men. Es ist in der Literatur iiblich, in allen Formeln die Massen und Breiten durch die
Mittelwerte und Differenzen der Massen und Breiten fiir |Py 1) auszudriicken:

m:=Mi =My=Myg+Mp)/2, T =1 =In=I;+1y)/2

(4.43)

Am = MH—ML, AFCZE—FH (444)
Mit diesen GroBen ldsst sich aus (4.41) bestimmen
—It ATt
g+ (1) = ¢ 3 cosh —~ +cos(Amt)|, (4.45)

woraus man erkennen kann, dass Flavor-Oszillationen durch zwei Effekte erzeugt wer-
den konnen, eine Massendifferenz Am zwischen den Eigenzustidnden oder ein Differenz
der Zerfallsbreiten AI'. Die zeitintegrierte Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand |P) in
|P) oszilliert und umgekehrt, sind dann gegeben durch:

X = —= Jo. |g_(t)|:dt = 4y mit x := A—m, yi= £ (4.46)

Jo 1g-(@)Pdr+ [¢" g+ () [Pdt  2(x*+1) r 2r

Hier sieht man, dass der Nettoeffekt der Flavor-Oszillationen auch nach langen Zeiten
sichtbar bleibt, und zwar, wenn entweder die Massendifferenz oder die Differenz der
Zerfallsbreiten in derselben Groflenordnung liegen wie die mittlere Zerfallsbreite.

Beispiel 1: Neutrale Kaonen

Im System der neutralen Kaonen sind Flavor-Oszillationen zuerst vermessen worden.
Hier werden die physikalischen Teilchen traditionell anhand ihrer stark unterschiedli-
chen Lebensdauer unterschieden:

o |PL)=:|K}): K-short*, kurze Lebensdauer 7 = 0,8953(5)- 10~ 1%s
o |Py)=:|K?): ,K-long", lange Lebensdauer 7 = 5,116(20)- 1078

Die Lebensdauerdifferenz riihrt von den unterschiedlichen Zerfallskanélen her. Der Zer-
fall KB — 7w besitzt nur eine kleine Massendifferenz zwischen dem Anfangs- und
Endzustand (mygo = 497,6 MeV, m3; ~ 410MeV), so dass sich eine fast 600 mal lingere
Lebensdauer ergibt als im Zerfall K — 77. Damit ist y = AI'/(2I") ~ 1, und es treten
starke Oszillationen im Zerfall auf.

Die Massendifferenz Am im neutralen Kaonsystem kann z.B. durch die Interfe-
renz zwischen dem Zerfall Kg — 7w und dem (CP-verletzenden) Zerfall Kg — T
gemessen werden. Nach Gleichung (4.45) ist sie proportional zu cos(Amt). Experi-
mentell pripariert man dazu einen Strahl von Kaonen, indem man Protonen z. B. auf ein
Berylliumoxid-Target lenkt. Bei KTeV-Experiment bleibt nach ca. 120m Zerfallsstrecke
ein reiner KB-Strahl tibrig. Man kann dann den KB-Strahl teilen und zur Hilfte auf einen
,Regenerator* aus Blei lenken, in dem wieder Kg entstehen. Dies ist in Abb. 4.15 illus-
triert. Der Mittelwert der Messungen ergibt Am = 5,292(9)ns~!, womit x = Am/I" ~ 1,
so dass im Kaon-System auch die Massendifferenz zur Oszillation beitragt.
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Abbildung 4.15: Draufsicht auf den KTeV-Detektor [AHO3]. Einer der beiden Kg—Strahlen wird
im Generator teilweise in einen Kg—Strahl umgewandelt.

Beispiel 2: Neutrale B-Mesonen

Flavor-Oszillationen wurden auch im System der neutralen B-Mesonen beobachtet, so-
wohl fiir das By- wie fiir das B,-System. Die relativ groe Masse der B, -Mesonen
erlaubt Zerfille in viele verschiedene Kanile, so dass die Differenz der Zerfallsbreiten
in beiden Fillen klein ist im Vergleich zur mittleren Zerfallsbreite (gemessen wurde
va < 0,01 und y; =~ 0,05). Die Zerfallsbreiten spielen also in beiden Fillen nur eine
untergeordnete Rolle, und Mischungseffekte dominieren.

Im SM werden die Oszillationen durch Box-Diagramme wie in Abb. 4.14 vermittelt.
Die Berechnung der Amplitude fiir diese Diagramme geht iiber diese Vorlesung hinaus.
Die Kopplungsstirke an jedem Vertex hingt zusammen mit der Grof3e relevanten CKM-
Matrixelement und der Masse der beteiligten Teilchen. Mit m; > m, (¢ = d,s) und
Vip = 1 ergibt sich der dominante Term zu

Am =~ 2|Mpy|  mit Myy ~ Ggmiy S(m} /iy ) (ViVip). (4.47)

Dabei ist S ~ 2,3 eine bekannte Funktion der groten Masse im Boxdiagramm. Durch
den Vergleich der CKM-Matrixelemente im By-System (V,; ~ %) und im Bj-System
(V,g ~ A?) erwartet man in letzterem eine etwa 20 mal grofBere Mischung. Mit einigen
theoretischen Annahmen tiber hadronische Unsicherheiten und die Unitaritit der CKM-
Matrix kann man aus einer Messung der Flavor-Oszillationen umgekehrt die Betrige
der Matrixelemente |V, ;| und |V;;| bestimmen.

Im System der B;-Mesonen wurden Flavor-Oszillationen zum ersten Mal vom
ARGUS-Experiment gemessen [Alb87]. Im Prozess ee™ — 1(4S) — BB wurden B-
Mesonen gezielt erzeugt. Die Oszillationswahrscheinlichkeit wird aus Ereignissen be-
stimmt, in denen beide B-Mesonen semileptonisch zerfallen: B — X/~ v, und B —
X'0*v,. Wenn keines oder beide B-Mesonen oszilliert sind, haben die Leptonen aus
den Zerfillen unterschiedliche Ladungsvorzeichen (,,opposite sign“), ansonsten die-
selben Ladungsvorzeichen (,,same sign“). Bet ARGUS wurde eine zeitintegrierte Os-
zillationswahrscheinlichkeit (vgl. Gleichung (4.46)) von y; = 0,17(5) gemessen, der
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opposite side , signal side

Abbildung 4.16: Prinzip der Messung von B?-ES-Oszillationen [HM]. Zur Messung wird die
Zerfallslinge und der BY-Flavor bei Produktion und Zerfall benotigt.

heutige Weltmittelwert ist y, = 0,1873(24), was fiir I; = 0 einem Wert von Amy =
0,507(5) ps~! entspricht. Im Jahr der Entdecklung 1987 war die Stirke der beobach-
teten Oszillationen ein klares Zeichen dafiir, dass das bis dorthin noch nicht entdeckte
Top-Quark eine groBe Masse von m; > 50 GeV besitzen musste. Dieses Ergebnis ist ein
gutes Beispiel dafiir, dass man Effekte sehr massiver Teilchen studieren kann, ohne sie
direkt zu erzeugen. Dies Konzept wird auch bei der Suche nach Physik jenseits des SM
eingesetzt.

Flavor-Oszillationen im B-System wurden zuerst am Tevatron beobachtet [Abu06].
Die gemessene Massendifferenz betrigt Am; = 17,77(12) ps~!, in sehr guter
Ubereinstimmung mit den Erwartungen aus globalen Fits der CKMFitter- und UTfit-
Gruppen [Cha05, Ciu01]. Zusammen mit der Messung der B;-Oszillationen lasst sich so
auch das Verhiltnis der relevanten CKM-Matrixelemente messen: |V;;/Vis| = 0,209(6),
wobei die theoretischen Unsicherheiten dominieren.

In Abb. 4.17 sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten g (¢)|* fiir das Bs-System
aufgetragen. Die experimentelle Herausforderung liegt darin, eine Oszillation mit ei-
ne Frequenz von 27wAmg = 2,83 x 1012 Hz zu messen. Dazu wird eine zeitaufgeloste
Messung der Oszillationswahrscheinlichkeit durchgefiihrt, d. h. es wird die Wahrschein-
lichkeit bestimmt, ein BY nach einer Zeitdauer At als BY oder E? vorzufinden. Man
braucht also Messungen der Zerfallslinge des BY und muss den Flavor des B? sowohl
bei der Produktion als auch beim Zerfall (aus den Tochterteilchen) bestimmen. Dies ist
in Abb. 4.16 illustriert.

Man verwendet fiir die Messung sowohl hadronische B%-Zerfille BY — Dyr und
B? — Dgrnrw als auch semileptonische Zerfille B? — D.¢X. Erstere bieten dabei die
groflere Messgenauigkeit, da sie voll rekonstruiert werden konnen. Zur Identifikation
des Flavors bei der Produktion kann man das zweite B-Hadron nutzen, das aus dem-
selben bb-Paar hervorgegangen ist und daher bei der Produktion den jeweils anderen
Flavor besessen haben muss. Diese Methode bezeichnet man als ,,opposite side flavor
tagging’*. Man kann den BY-Flavor bei der Produktion auch aus dem Flavor der Teilchen
bestimmen, die mit zusammen mit dem B(S) produziert wurden (meistens Kaonen), so
dass ihr Flavor ebenfalls mit dem des Bg korreliert ist. Diese Methode heift ,,same side
flavor tagging*.
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Abbildung 4.17: Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten  [g(¢)/?
fir BO-B'-Oszillationen (vgl.
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4.3.3 CP-Verletzung

Die diskrete Symmetrieoperation CP ist die Kombination der Ladungskonjugati-
on C, die alle ladungsartigen (d.h. additiven) Quantenzahlen umkehrt, und der Pa-
ritdtsoperation P, die Impulse von Teilchen umdreht. Die Kombination macht dann aus
einem linkshédndigen Teilchen ein rechtshindiges Antiteilchen usw. Zunéchst sah es so
aus, als ob diese Symmetrie in der schwachen Wechselwirkung erhalten wire, doch die
Beobachtung des Zerfalls KB — 7t mit einem Verzweigungsverhiltnis von etwa 1073
im Jahre 1964 hat gezeigt, dass auch diese Symmetrie verletzt ist [Chr64]. Um die ver-
schiedenen Arten von CP-Verletzung zu klassifizieren, betrachtet man vier Amplituden
fiir Ubergiinge von Mesonen P (neutral oder geladen) und deren Antiteilchen P in End-
zustinde f und f.

Af Z:A(P — f), Af = A(P — f), Af = A(F — f), Af IZA(P — ]E) (448)
Man unterscheidet nun drei Arten von CP-Verletzung, siche Abb. 4.19:

1. ,Indirekte CP-Verletzung “ oder ,,CP-Verletzung in der Mischung*:
'2 ’ £1, (4.49)
p

d. h. unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten fiir Ubergiinge |P) — |P) und |P) —
|P) wihrend der Flavor-Oszillationen.
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la/p A A
/\ |P> —f> f |P> f fcp
[ | # N e
‘\/ Py —— 7§ |a/pl I f
lp/dl
(a) (b) (c)

Abbildung 4.19: Die drei Arten von CP-Verletzung: (a) Indirekte CP-Verletzung (in der Mi-
schung). (b) Direkte CP-Verletzung (im Zerfall). (¢) CP-Verletzung in der In-
terferenz von Mischung und Zerfall.

2. ,.Direkte CP-Verletzung *“ oder ,,CP-Verletzung im Zerfall*:

Ay

£1, (4.50)
Ag

d.h. die Amplituden fiir einen Zerfall und seinen CP-konjugierten Zerfall sind
nicht gleich.

3. ,,CP-Verletzung in der Interferenz zwischen Mischung und Zerfall*:

3 <ﬁ%> £0. (4.51)
PAf

Indirekte CP-Verletzung

Die indirekte CP-Verletzung ist die erste Form von CP-Verletzung, die 1964 im System
neutraler Kaonen entdeckt wurde. Im System neutraler Kaonen und B-Mesonen bewirkt
die CP-Operation, dass

CP|P)=—|P), CP|P)=—|P). (4.52)

Wenn man in Gleichung (4.38) p = ¢ (reell) setzt, sind die Zustinde |P.) und |Py) CP-
Eigenzustinde:

Py =—(P+P) = CP|P)=—|P) (4.53)

H<||H
[\)

|PH> = —(P—i—ﬁ) = CP‘PH> =+ ‘PH> . (4.54)

N

Im Kaonsystem ist |¢/p| = 1 nicht erfiillt, so dass die physikalischen Teilchen K und
K} kleine Beimischungen |¢| = 2,229(12) - 10~ der jeweils anderen CP-Eigenzustands
haben und der Zerfall KB — r moglich wird.
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Abbildung  4.20:  Pinguin-
- Diagramm fiir die Zerfille
L —0 —0 . .
B; — Km and B; — 7. Die Pio-
nen und Kaonen entstehen durch
Erzeugung eines zusitzlichen
uii-Paars im Endzustand.

Direkte CP-Verletzung

Direkte CP-Verletzung tritt auf, wenn die Zerfallsraten fiir einen Zerfall und seinen
CP-konjugierten Zerfall nicht dieselben sind, also |A;/A 7l # 1. Diese Art von CP-
Verletzung wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 diskutiert, wo gezeigt wurde, dass es im SM
Unterschiede zwischen A ¢ und A 7 geben kann, wenn die CKM-Matrix eine komplexe
Phase besitzt. Fiir geladene Mesonen, die keine Flavor-Oszillationen zeigen, ist dies die
einzige Quelle von CP-Verletzung. Direkte CP-Verletzung wurde sowohl im Kaon- als

auch im B-System nachgewiesen, z. B. in den Zerfillen K/K° — 7, Bg / E‘j —ata

und Bg / ES — K*xF. Im Kaon-System ist der Effekt der direkten CP-Verletzung
zusitzlich zum Effekt der indirekten CP-Verletzung vorhanden, nur ist er deutlich klei-
ner. Ein Ma8 fiir die relative GroBe der Effekte ist |¢//e| = 1,65(26) - 1073, Solche CP-
verletzenden Wechselwirkungen werden im SM hiufig liber Prozesse hoherer Ordnung
vermittelt, z. B. durch Pinguin-Diagramme,? wie in Abb. 4.20) gezeigt.

CP-Verletzung in der Interferenz zwischen Mischung und Zerfall

Fiir neutrale Mesonen kann auch durch das Zusammenspiel von Flavor-Oszillationen
und unterschiedlichen Zerfallsbreiten CP-Verletzung auftreten. Diese Art von CP-
Verletzung ist insbesondere an de B-Farbriken genau untersucht worden. Man vergleicht
dazu Zerfille von |P) und |P) in denselben CP-Eigenzustand fcp. Wie in Abb. 4.19 ¢)
illustriert, kann der Zerfall entweder direkt oder nach einer Mischung erfolgen. Die CP-
Verletzung ist nur in der Interferenz zwischen beiden sichtbar.

Das wichtigste Beispiel dieser Klasse von Zerfillen ist der so genannte ,.,goldene
Zerfall* BY /B) —J/ WK (wobei angenommen wird, dass KJ in guter Niherung ein
CP-Eigenzustand ist). Dieser Zerfall ist deshalb so gut geeignet, weil er so gut wie
keine hadronischen Unsicherheiten besitzt. Gleichzeitig ist er nur schwer experimen-
tell zuginglich, denn sein Verzweigungsverhiltnis ist sehr klein: Z(B — J/ y/Kg —
¢t0~mtn) ~ 1077, Bei den B-Fabriken misst man eine zeitaufgeloste Asymmetrie
der Zerfallsbreiten

I'(P— fep)(t) =T'(P — fep)(1)
I'(P— fep)(t)+T(P— fcp)(t)’

Acp(t) = (4.55)

d.h. die Zahl der produzierten CP-Eigenzustinde aus P und P wird als Funktion der

3Der Begriff des Pinguin-Diagramms wurde im Jahr 1977 vom CERN-Physiker John Ellis nach einer
verlorenen Dartpartie mit Melissa Franklin (jetzt Harvard) in einer Verdffentlichung erstmals benutzt.
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Abbildung 4.21: Beitrige zum goldenen Zerfall B — J/ l//Kg auf Bornniveau.

gemessenen Lebensdauer bestimmt. Aus dem Formalismus der Flavor-Oszillationen er-
gibt sich (unter der Annahme verschwindender direkter CP-Verletzung)

Acp(t) = -3 (% : %) sin(Amt), (4.56)

wobei der erste Term die Interferenz aus Mischung und Zerfall illustriert und der zwei-
te Teil die Flavor-Oszillationen durch die Massendifferenz Am beinhaltet. Im SM erhilt
man ¢/ p in ersten Niherung analog zu Gleichung (4.47), mit den CKM-Kopplungen aus
den relevanten Boxdiagrammen (Abb. 4.14). Das Amplitudenverhéltnis A ¢ /A  beinhal-
tet die in Abb. 4.21 gezeigten CKM-Kopplungen im Zerfall. Damit erhilt man eine
CP-verletzende Amplitude von

-3 (gﬁ) =- (% . %) . (4.57)
PAy VibVig VeV

In der Nédherung der Wolfenstein-Parametrisierung (4.18) hat nur V;; eine Phase, und
man erhalt

-3 (—_—> - (%) = —sin(2arg(V,y)) = —sin(2arg(l —p —in)) = sin(2f).

“ (4.58)
Aus einer Messung des goldenen Zerfalls B — J/ I/IKg kann man also den Winkel S
im Unitaritidtsdreieck bestimmen (vgl. Abb. 4.8). Die derzeitigen Messungen dieses
Winkels ergeben einen Mittelwert von sin(28) = 0,671(22) [Ams08]. Wie in Abb. 4.9
gezeigt, trigt diese Messung entscheidend dazu bei, den Apex des Unitarititsdreiecks
zu bestimmen. Aufgrund der sehr guten Ubereinstimmung aller Messung zu Betrigen
und Phasen der CKM-Matrix wurde das ,,CKM-Bild*“ der Quarkmischung als (einzige)
Quelle der CP-Verletzung im SM etabliert.



