
2.3 B-Mesonzerf�alle und CP-Verletzung2.3.1 QuarkavourmishungExperimentelle Beobahtung (shwahe Zerf�alle von K-, D-,B-Mesonen mit s-, -, b-Quarks):Die Masseneigenzust�ande der Quarks (Massenoperatordiagonal; feste Massen) sind vershieden von den shwahenEigenzust�anden der Quarks, den linksh�andigen SU(2)-Dubletts und den rehtsh�andigen SU(2)-Singuletts (shwaheLadungsoperatoren, SU(2)-Generatoren diagonal; festeshwahe Ladungen).Die geladene shwahe Wehselwirkung vermittelt �Uberg�angezwishen den shwahen Eigenzust�anden der Quarks innerhalbjeder Generation von shwahen SU(2)-Dubletts. DieMasseneigenzust�ande der Quarks,
U 0L = (u0; 0; t0)L und D0L = (d0; s0; b0)L;

gehen aus den shwahen Eigenzust�anden UL und DL durhseparate unit�are Transformationen Uu und Ud f�ur up- bzw.down-artige Quarks hervor:
D0L = U ydDL; U 0L = U yuUL:
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Die geladenen shwahe Stromwehselwirkung der Quarks wirdbeshrieben durh:LCC = � gp2[j�+CCW�� + j��CCW+� ℄= � gp2h(UL�1DL)W�� + (DL�1UL)W+� i� � gp2h(U 0LU yu�UdD0L)W�� + (D0LU yd�UuU 0L)W+� i� � gp2h(U 0L�VCKMD0L)| {z }=j�+CC W��
+ (D0LV yCKM�U 0L)| {z }=j��CC W+� i

Die unit�are Quark-Mishungsmatrix VCKM = U yuUd, dieCabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)-Matrix beshreibt diegeladenen shwahen (CC) �Uberg�ange zwishen denQuarkgenerationen, de�niert als die Masseneigenzust�andeder Quarks, die an die elektromagnetishe und starkeWehselwirkung koppeln, mit untershiedlihen Gewihten f�urdie Wahrsheinlihkeit der shwahen CC-�Uberg�ange zwishenden up- und down-artigen Masseneigenzust�anden der Quarks:0� u00t0
1A ! 0� dCsCbC

1A = 0� Vud Vus VubVd Vs VbVtd Vts Vtb
1A0� d0s0b0

1A :
Z.B.: u ! dC = Vudd+ Vuss+ Vubb.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 280



Zahl der unabh�angigen Parameter der CKM-Matrix:F�ur n = 2 Generationen:Bis zur Entdekung des bottom-Quarks.Reelle orthogonale 2� 2 Matrix mit 1 reellen Parameter, keinekomplexe Phase:Cabibbo�Matrix : V = � os � sin �� sin � os � � :
� ist der Cabibbo-Winkel mit sin � � 0:23 und os � � 0:95.
F�ur n = 3 Generationen:CKM-Matrix mit 3 reellen Parametern und 1 komplexen Phase:V � 6= V (m�oglih nur f�ur � 3 Generationen):0� 1 0 00 23 s230 �s23 23

1A0� 13 0 s13e�iÆ0 1 0�s13eiÆ 0 13
1A0� 12 s12 0�s12 12 00 0 1

1A
=0� 1213 s1213 s13e�iÆ�s1223 � 12s23s13eiÆ 1223 � s12s23s13eiÆ s2313s12s23 � 1223s13eiÆ �s2312 � s1223s13eiÆ 2313

1A
Mit den 3 Mishungswinkeln �ij (i; j = 1; 2; 3; i > j),ij = os �ij > 0, sij = sin �ij > 0, und dem Phasenfaktor eiÆ.
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Die Elemente der CKM-Matrix werden vom Standardmodellniht vorhergesagt, sondern m�ussen experimentell bestimmtwerden. Dies ist ein sehr aktiver Forshungszweig, insbesonderef�ur die �Uberg�ange mit shweren Quarks (, b, t).Eine komplexe CKM-Matrix erm�ogliht eine Beshreibung derbeobahteten shwahen Verletzung der CP-Symmetrie imRahmen des Standardmodells (mit 6 Quarks in 3 Generationen),hervorgerufen wiederum durh die shwahe Wehselwirkungund mit Ursprung in der Fermion-Higgs-Boson-Kopplung bzw.der Quark-Massenmatrix:Vorshlag von Kobayahi und Maskawa 1973 noh vor derEntdekung der dritten Fermion-Generation (� -Lepton 1975,bottom-Quark 1977, top-Quark 1994) und vor der Entdekungdes harm-Quarks 1974.
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Messungen der CKM-Matrixelemente:
0B� Vud Vus VubVd Vs VbVtd Vts Vtb

1CA
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Die aktuellen Me�werte f�ur die CKM-Matrixelemente sind:
jVudj = 0:9736� 0:0010 aus nuklearem �- und �-ZerfalljVusj = 0:2205� 0:0018 aus semilept. Kaon-Zerf�allenK ! �e�ejVubj = 0:0047� 0:0004 aus semileptonishen Zerf�allenB ! Xu`�`jVdj = 0:224 � 0:016 harm-Quark-Produktionsratein �(��)-Kern-StreuungjVsj = 1:01 � 0:18 semileptonishe harm-QuarkZerf�alle D ! Ke�e (! s)jVbj = 0:0415 � 0:0008 aus semilept. B-Mesonzerf�allenjVtdj = 0:009� 0:002 von B0dB0d-MishungjVtdj < 0:009 (95% C.L.) von B0sB0s-MishungjVtd=Vtsj < 0:29 (95 % C.L.) von B0dB0d- und B0sB0s-MishungjVtd=Vtsj < 0:56 (90 % C.L.) von b! s Zerf�allenjVts=Vbj = 1:1� 0:4 von b! s Zerf�allenjVtbj > 0:016 (95 % C.L.) aus top-Quark-Zerf�allent!W+b
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Die Hierarhie der �Ubergangswahrsheinlihkeiten undder Quarkmassen l�a�t eine Erkl�arung durh eine demStandardmodell �ubergeordnete Theorie erwarten.
u c t

s bd

mc ≈ 1, 6 GeV

mt = 174 GeV

mb = 5 GeV

1
≈1

λ λ λ2

λ2

λ3

≈ 1

1-
λ2

2

Die n�aherungsweise Wolfenstein-Parametrisierung maht dieRangordnung der �Uberg�ange zwishen den Quark-Generationen(Massen/avour-Eigenzust�ande) deutlih:
VCKM =0B� 1� �22 � A�3(�� i�)�� 1� �22 A�2A�3(1� �� i�) �A�2 1

1CA+O(�4);
bei der die Matrixelemente nah dem kleinen Parameter �entwikelt werden.Die 4 Wolfenstein-Parameter haben die gemessenen Werte:� � s12 = 0:2205� 0:0018;A � s23=�2 = 0:82� 0:06;p�2 + �2 � jVubj=A�3 = 0:36� 0:09:
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2.3.2 Das Unitarit�atsdreiekDie Orthogonalit�atsbedingungen f�ur die Spaltenvektoren derunit�aren CKM-Mishungsmatrix,V �udVus + V �dVs + V �tdVts = 0;V �usVub + V �sVb + V �tsVtb = 0;V �ubVud + V �bVd + V �tbVtd = 0;beshreiben Dreieke in der komplexen �� ��Ebene.Die Dreieke haben eine nihtvershwindende Fl�ahe, wenn diePhase Æ 6= 0 bzw. Vub 6= 0, d.h. CP-Verletzung.Am n�utzlihsten f�ur den Test der Unitarit�at der CKM-Matrixist das durh die letzte Gleihung,V �ub�Vb + Vtd�Vb = 1;de�nierte Dreiek, das CP-Verletzung in B-Meson-Zerf�allen(mit bottom-Quarks) beshreibt (sog. Unitarit�atsdreiek):

Es gilt: Vtd = jVtdje�i�, Vub = jVubje�i.B0B0-Mishungsrate gro� (mt gro�), Vub=Vb niht zu klein() gro�e Fl�ahe des Unitarit�atsdreieks() starke CP-Verletzung in B-Mesonzerf�allen.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 287



Experimentelle Bestimmung des Unitarit�atsdreieks
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2.3.3 B-Meson-Produktion

Exp. �(bb) NBB ReaktionLEP 7 nb 106/Exp. e+e� 91 GeV�! Z0 4:5%�! bb! BB0 +XCLEO 1 nb 2:0 � 107 e+e� 10:6 GeV�! �(4S) 100%�! B0dB0d; B+B�BaBar 1 nb 2:5 � 108 e+e� 10:6 GeV�! �(4S) 100%�! B0dB0d; B+B�BELLE 1 nb 4:0 � 108 e+e� 10:6 GeV�! �(4S) 100%�! B0dB0d; B+B�CDF 0.1 mb 1:5 � 1010 pp 1:8 TeV�! bb +XD0PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 289



B-Meson-FabrikenBaBar-Detektor am PEP II-Speiherring am SLAC, Kalifornien:
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B-Meson-FabrikenBELLE-Detektor am KEK-B-Speiherring am KEKBeshleunigerzentrum, Japan:
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2.3.4 Shwahe Zerf�alle der B-MesonenB+ = (bu), B0d = (bd), B0s = (bs)20% semileptonishe B-Zerf�alle (` = e, �) :b! `� b! u`�

z.B. B0 ! D(�)�`+�jVbj = (39:8� 0:7) � 10�3 z.B. B0 ! ��`+�jVubj = (4:48�0:30) �10�3
Experimente: LEP + CLEO + BaBar + BELLE
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Endpunktleptonspektren
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Messung der Matrixelemente jVbj und jVubj:durh Messung des Verzweigungsverh�altnisses f�ur dieshwahen semileptonishen Zerf�alle
BR(B ! X`�`) = �(B ! X`�`)�Btot= G2Fm5b192�3 (r(x)jVbj2 + ru(x)jVubj2)� (1 + ÆQCD) � �B

wobei �Btot = ��1B , rq(x) Phasenraumfaktorenmit x = mq=mb (r � 0:5, rr � 1) und ÆQCD modellabh�angigeKorrekturen durh die starke Wehselwirkung sind (niht alleinest�orungstheoretish berehenbar, da niedrige Energien derZerfallsprodukte: Heavy Quark E�etive Theory HQET).B-Mesonen haben eine relativ lange Lebensdauer �B � 1:5 psim Vergleih zu D-Mesonen (jVbj � jVsj)!Pr�aziseste Messungen bei LEP und Tevatron (hohe Energiender B-Mesonen, daher lange Zerfallsstreken).
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Messungen von jVbj :

]
-3

|  [10cb |V×F(1) 
25 30 35 40 45

]
-3

|  [10cb |V×F(1) 
25 30 35 40 45

ALEPH (excl)

  1.3±  1.8 ±32.0 

CLEO

  1.8±  1.3 ±41.6 

OPAL (excl) 

  1.5±  1.6 ±37.3 

OPAL (partial reco) 

  2.4±  1.2 ±37.6 

DELPHI (partial reco) 

  2.3±  1.4 ±35.9 

BELLE (excl)

  1.8±  2.0 ±34.9 

DELPHI (excl) 

  1.9±  1.8 ±36.6 

BABAR (excl)

  1.1±  0.3 ±34.2 

Average 

  0.6±36.2 

HFAG
PDG 2008

/dof = 33.9/172χ

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 296



Messungen von jVubj :

]-3 10×|  [ub|V
2 4 6

]-3 10×|  [ub|V
2 4 6

) eCLEO (E

 0.45 + 0.28 - 0.27±3.86 

) 2, qXBELLE sim. ann. (m

 0.47 + 0.23 - 0.21±4.44 

) eBELLE (E

 0.45 + 0.22 - 0.21±4.81 

) eBABAR (E

 0.29 + 0.25 - 0.24±4.30 

) h
max, seBABAR (E

 0.30 + 0.37 - 0.36±4.43 

 XBELLE m

 0.28 + 0.28 - 0.24±4.29 

 XBABAR m

 0.30± 0.22 ±4.56 

Average +/- exp + theory - theory 

 0.16 + 0.25 - 0.26±4.48 

HFAG
PDG 2008

Dressed Gluon Exponentiation (DGE)

JHEP 0601:097,2006

 momentsγ s → and bν c l → input from bbm

/dof = 7.9/ 6 (CL =  25 %)2χ
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B-Mesonzerf�alle mit D-Mesonen (b! ), semileptonish oderhadronish, dominieren!
Zahlreihe seltene hadronishe Zerfallskan�ale ohne harm (b!u, b! s, b! d):

 0.0 50.0 100.0

HFAG

April 2008

Branching Ratio x 106

Charmless Mesonic B Branching Fractions

BABAR
Belle

PDG2006
New Avg.

CDF

K∗+π+π−
K∗0π+π−

K+π+π−

η K+

η K0

K∗0
0 (1430)π+

K∗
0(1430)+π−

K∗
0(1430)0π0 K0π+π−

K+π−π0

K∗+K+K−
K∗0K+K−

K+K−K+

K+K−K0

a∓1 π±
a+

1 π0

a+
1 K0

a−1 K+

ρ∓π±

ρ+ρ−
ρ+ρ0

π+π−π+

K0π+

K+π−

K+ρ−
ωρ+

K+KSKS

K+π0

K0π0

K∗0ρ+

ηK∗+
ηK∗0

ηK∗+
0 (1430)

ηK∗0
0 (1430)

ηK∗0
2 (1430)

b∓1 π±

ρ+π0

ρ0π+
K∗+π−
K∗0π+

K∗+π0

φK∗0
φK∗+

φK0
φK+φK∗0

0 (1430)
φK∗0

2 (1430)
K∗0

2 (1430)π+
b0
1K

+
b−1 K+

f2(1270)π
+f0(980)K+

f0(980)K0K∗+f0(980)

ηρ+
ωπ+

ωK+
ωK0

KSKSKS

K+K−π+ K0ρ+

K0ρ0
K+ρ0

K∗0ρ0
K∗0π0

ηρ+
η K∗0

φφK0
φφK+

K+π+π−(NR)
ηπ+ηK+

η π+

K∗0π+K−
π+π0

π+π−π0π0
K+K0

K0K0

K∗0K∗0

f2(1270)K+
ρ0ρ0

   0    6   10
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 0.0 12.5 25.0

HFAG 

April 2008

Branching Ratio x 106

B(B → Kπ, ππ, KK )

PDG2006

BABA R

Belle

CLEO

New Avg.

CDF

K0π+

K+π−

K+π0

K0π0

π+π0

π+π−

π0π0

K+K0

K+K−

K0K0
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2.3.5 Quark-Flavour-OszillationenTeilhen-Antiteilhen-Oszillationen der neutralen Mesonen:K0 = (d�s)  ! K0 = ( �ds) (j�Sj = 2)D0 = (�u)  ! D0 = (�u) (j�Cj = 2)B0d = (d�b)  ! B0d = ( �db) (j�Bj = 2)B0s = (s�b)  ! B0d = (�sb) (j�Bj = 2):Die shwahe Wehselwirkung verletzt die Erhaltung deravour-Quantenzahlen.Vorhersage von Gell-Mann und Pais 1955 f�ur dieK0-Mesonen:Flavour-Eigenzust�ande K0 (S = �1), K0 (S = +1)6= CP-Eigenzust�ande mit de�nierten Massen mS;L undLebensdauern:K0S (kurzlebig):�S � 10�10 s; K0S ! �+��, �0�0 (CP = +1).K0L (langlebig):�L � 10�7 s; K0L! �+���0, �0�0�0 (CP = �1).
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Die zeitlihe Entwiklung der Zust�ande�(t) >= a(t)jK0 > +b(t)jK0 >= � a(t)b(t) � ;jK0 >= � 10 � ; K0 = � 01 � ;
wird beshrieben durh die Shr�odinger-Gleihung

i ��tj� >= H� >mit dem e�ektiven Hamilton-Operator (Hy 6= H):
H = Hel:magn: +Hstark +Hshwah = M � ib�=2

M , b� sind die Massenmatrix und die Zerfallsmatrix:M � i2b� = � m11 m12m21 m22 �� i2 � �11 �12�21 �22 �= � mK m12m12 mK �� i2 � �K �12�12 �K �
mit m11 = m22, m21 = m�12 wegen CPT-Invarianz,m12 = m21 = m�12 bei Annahme von CP-Invarianz,mK = (mS +mL)=2 und �m := mL �mS,�K = (�S + �L)=2 und �� := �L � �S.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 301



Die Matrizen lassen sih Diagonalisieren durh dieTransformation (K0 �K0-Mishung):
K0S = 1p2(K0 +K0);K0L = 1p2(K0 �K0);

mit den Massen- und Lebensdauer-Eigenzust�anden K0L undK0S und den Eigenwerten:
mS;L = mK �Rer�m12 � i2�12��m�12 � i2��12��S;L = �K � Imr�m12 � i2�12��m�12 � i2��12� = ��1S;L
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K0�K0-�Uberg�ange (durhM12 6= 0) werden in 2. Ordnungder shwahen Wehselwirkung (�S = 2) erzeugt:

=) �m � G2F4�2f2KmKm2 os2 �C sin2 �C
mit der Kaon-Zerfallskonstante fK (QCD-Parameter) und demCabibbo-Winkel �C.Der Beitrag des harm-Quark-Austaushs dominiert, dam �mu.=) Vorhersage der harm-Quarkmasse m � 1:5 GeV 1974(Gaillard, Lee) vor der Entdekung des harm-Quarks(bis heute g�ultig).(Der Beitrag des top-Quark-Austaushs ist aufgrund derVCKM -Faktoren unterdr�ukt; er dominiert f�ur B0 � B0-Mishung.)PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 303



Die zeitlihe Entwiklung der Masseneigenzust�ande ist gegebendurh: K0S(t) = Ne�(imS+�S2 )tKS(0)K0L(t) = Ne�(imL+�L2 )tKL(0):Damit ist die zeitlihe Entwiklung der avour-Eigenzust�andeK0(0) und K0(0) (in der vereinfahenden und gutenN�aherung �� � 0, d.h. �S � �L):K0(t) = Ne�(imK+�K2 )thos(�mt=2)K0 + sin(�mt=2)K0iK0(t) = Ne�(imK+�K2 )thsin(�mt=2)K0 + os(�mt=2)K0i
Die Aufenthaltswahrsheinlihkeiten P der K0-Zust�andeoszillieren mit einer Frequenz �m und 180Æ relativerPhasenvershiebung neben dem Zerfall mit der mittlerenLebensdauer �K = ��1K (avour-Oszillationen):P(K0! K0(t)) = j < K0jK0(t) > j2= 12�Ke�t=�K(1 + os�m t)P(K0! K0(t)) = j < K0jK0 > j2= 12�Ke�t=�K(1� os�m t)(ebenso f�ur K0).Die gemessene K0L �K0S-Massenaufspaltung = Oszillations-frequenz (�h! = �m2) ist (erstmals 1964 am BNL):�m = (3:489�0:008)�10�6 eV = (0:530�0:001)�1010 Hz:
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2.3.6 B0B0-Oszillationenin 2. Ordnung der shwahen Wehselwirkung wie K0K0:

�md = G2F6�2MBdm2topF�m2topM2W ��QCD(f2BdBBd)jVtdV �tbj2
=) �md�ms = MBdMBs � f2BdBBdf2BsBBs � jVtdj2jVtsj2 jVtsj�jVbj=� (0:88� 0:04)2 jVtdj2jVbj2�md = 0:507� 0:005 ps�1 �ms = 17:77� 0:12 ps�1jVtdj = 0:009� 0:002 jVtdj = 0:008� 0:0003

B0d B0s
B0d B0s

(� 3 � 10�4 eV) (� 10�2 eV)

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 305



Untersheidung zwishen B0 und B0 durh die Ladung derZerfallsleptonen in semileptonishen Zerf�allen:
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Das Signal f�ur B0B0-Oszillationen ist daher der Anteilgleihgeladener Leptonpaare als Funktion der Zerfallsdauert = d=�, gemessen durh die Flugstreke d von derErzeugung bis zum Zerfall:
N(`�`�)[t℄Ntot(``)[t℄ = P(B0 ! B0)[t℄P(B0 ! B0)[t℄ + P(B0 ! B0)[t℄= sin2(�m � t=2)

Amix(`�`� � `�`�) = P(B0 ! B0)[t℄� P(B0 ! B0)[t℄P(B0 ! B0)[t℄ + P(B0 ! B0)[t℄= os(�m � t)PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 306



Erste Entdekung: UA1-Experiment am CERN (SppS) 1987,ARGUS-Exp. am DESY (DORIS) 1988.Erste zeitaufgel�oste Messung der B0B0-Oszillationen imALEPH-Experiment, LEP (1993):
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B-Meson-Fabriken bei der � (4S)-Resonanz:

|∆t| (ps)

A
m

ix

c)BABAR

-1

-0.5

0

0.5

1

0 5 10 15 20B0dB0d-Mishungsfrequenz:

0.4 0.45 0.5 0.55

∆md (ps-1)

World average
for PDG 2008

 0.507 ± 0.005 ps-1

CLEO+ARGUS
(χd measurements)

 0.494 ± 0.032 ps-1

Average of above
after adjustments

 0.507 ± 0.005 ps-1

BELLE *

(3 analyses)
 0.509 ± 0.004 ± 0.005 ps-1

BABAR *

(4 analyses)
 0.506 ± 0.006 ± 0.004 ps-1

D0 
(1 analysis)

 0.506 ± 0.020 ± 0.016 ps-1

CDF1 *

(4 analyses)
 0.495 ± 0.033 ± 0.027 ps-1

OPAL 
(5 analyses)

 0.479 ± 0.018 ± 0.015 ps-1

L3 
(3 analyses)

 0.444 ± 0.028 ± 0.028 ps-1

DELPHI *

(5 analyses)
 0.519 ± 0.018 ± 0.011 ps-1

ALEPH 
(3 analyses)

 0.446 ± 0.026 ± 0.019 ps-1

 * HFAG average
    without adjustments�md = 0:507� 0:005 ps�1PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 308



B0sB0s-Oszillationen:P(B0s ! B0s) = 12� e�t=�(1�A os�ms t)Falls Oszillation: A(�ms) = 1.
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data ± 1 σ 95% CL limit   16.6 ps-1

1.645 σ sensitivity    20.1 ps-1

data ± 1.645 σ
data ± 1.645 σ (stat only)

World average (incl. unpublished)

=) �ms > 16:6 ps�1
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Fr�uhjahr 2006:Erster direkter Nahweis der B0sB0s-Oszillationen durh dieTevatron-Experimente D0 und CDF im erwarteten Bereih:D0 (M�arz 06):17 < �ms < 21 ps�1 oder �ms = 19� 8 ps�1

]-1 [pssm∆
0 5 10 15 20 25
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m

p
lit
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e

-4
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0
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4
 (stat.)σ 1.645 ±data 

 syst.)⊕ (stat. σ 1.645 ±data 

σ 1 ±data 

 -195% CL limit: 14.8ps
 -1Expected limit: 14.1ps

DØ Run II

-11 fb

CDF (April 2006): �ms = 17:77� 0:12 ps�1
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Daraus folgt: jVtdjjVtsj = 0:208� 0:008und mit jVtdj = 0:009� 0:002 von B0dB0d-Oszillationen:jVtsj = 0:043� 0:010Erste direkte Messung des BELLE-Experiments 2006 aus b!d und b! s-Zerf�allen:BR(B!(�;!))BR(B!K�) =) jVtdjjVtsj = 0:165� 0:055
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ξ∆m(d,s),SU(3) = 1.21
 +0.047

 – 0.035
(hep-lat/0510113)

BRs WA - ξVγ,SU(3) = 1.2 ± 0.1 (CKM 2005)

CKM fit w/o ∆ms
CDF measurement
BR(B0 → ρ0γ) / BR(B0 → K*0γ)

|Vtd/Vts|

1 
– 

C
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CK M
f i t t e r

FPCP 06
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2.3.7 Verletzung der CP-Symmetrie2.3.7.1 CP-Verletzung in K0-Mesonzerf�allen1964: Nahweis von K0L ! �+�� (sehr kleiner Anteil mitfalshem CP = +1 im Endzustand).=) Verletzung der CP- und damit der Zeitumkehrsymmetriein K0-Zerf�allen.=) Masseneigenzust�ande K0S;L sind orthogonale Mishungder CP-Eigenzust�ande =: K0� (CP = �1), mit kleinerBeimishung des \falshen" CP-Zustands � ":K0S = pK0 � qK0 = K0+ � "K0�p1 + j"j2 � K0+K0L = pK0 + qK0 = K0� + "K0+p1 + j"j2 � K0�:
mit jpj2 + jqj2 = 1 und qp = sM�12 � i��12=2M12 � i��12=2 = 1� "1 + ":Dieser Fall tritt auf, falls die Massenmatrix komplex ist mitM�12 6= M12: sog. \indirekte" CP-Verletzung bei der K0 �K0-Mishung.Im Standardmodell verursaht durh den komplexenPhasenfaktor der CKM-Matrix.Alternativ: neue supershwahe Wehselwirkung (Wolfenstein,1964)?PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 313



Messung: j"j = (2:271� 0:017) � 10�3 (kleiner E�ekt!).
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\Direkte" CP-Verletzung im Zerfall des CP-Eigenzustands K02(CP = �1):Im Standardmodell durh komplexe Phase der CKM-Matrixbei Interferenz des Zerfallsprozesses niedrigster Ordnung zuK02 ! �+�� oder �0�0 mit Beitr�agen h�oherer Ordnung, diezum gleihen Endzustand f�uhren (sog. \Pinguin"-Diagramme):

Der Beitrag direkter CP-Verletzung wird im Standardmodelldurh den Parameter "0 beshrieben."0 6= 0 shlie�t supershwahe WW als Quelle der CP-Verletzung aus.Nahweis 6= 0 1999 bei CERN (NA48 Experiment) und FNAL(KTeV Experiment):���"0" ��� = (16:7� 1:6) � 10�4 (sehr kleiner E�ekt!).Das Standardmodell sagt direkte und indirekte CP-Verletzungnah den gleihen Mehanismen auh beiB0-Mesonen vorraus.�! Test bei den B-Meson-Fabriken seit 1999.PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 315



2.3.7.2 Indirekte CP-Verletzung beiB0B0 -Mishungwie bei der K0K0-Mishung:B0H = pB0 � qB0 = B0+�"BB0�p1+j"Bj2 � B0+B0L = pB0 + qB0 = B0�+"BB0+p1+j"Bj2 � B0�:mit qp = ��qp��e�i�mix, �mix � arg(M12=�12), und imStandardmodell jqpj = ��1�"B1+"B �� = 1 + 12�� �12M12�� sin�mix 6= 1und damit "B 6= 0.

Vtd = jVtdje�i�
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Eine CP-verletzende Asymmetrie, die alleine auf die komplexePhase bei der Flavour-Mishung zur�ukzuf�uhren ist, tritt in densemileptonishen B0-Zerf�allen auf:
Asl = �(B0 ! B0(t) ! `+�X)� �(B0 ! B0(t) ! `��X)�(B0 ! B0(t) ! `+�X) + �(B0 ! B0(t) ! `��X)= jp=qj2 � jq=pj2jp=qj2 + jq=pj2 � 4Re"B:
Der sehr kleine E�ekt wurde in K0-Zerf�allen, aber noh nihtin B0-Zerf�allen beobahtet. Im Standardmodell erwartet manAsl(B0d) � O(10�3) und Asl(B0s) � O(10�4).
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2.3.7.3 Direkte CP-Verletzung inB-Mesonzerf�allentritt auf, falls f�ur die Zerfallsamplituden Af = A(B ! f)und Af = A(B ! f) mit f = C(f) gilt:jAf j 6= jAf j, d.h. jAf=Af j2 = 1� 4Re"0B 6= 1:Dies ist der Fall bei der Interferenz sog. Pinguin-Prozesse in2. Ordnung der shwahen Wehselwirkung mit dem Proze�niedrigster Ordnung (tree-Proze�), z.B. bei den Zerf�allenB0d! �+�� (Pinguin-Proze� CKM-unterdr�ukt) oderB0d!K+�� (tree-Proze� CKM-unterdr�ukt):

F�ur die letzteren Zerf�alle wurde 2004 von den ExperimentenBabar und Belle eine CP-verletzende RatenasymmetrieAK� = �(B0! K��+)� �(B0! K+��)�(B0! K��+) + �(B0! K+��)und damit erstmals direkte CP-Verletzung in B-Mesonzerf�allenbeobahtet. Der aktuelle Mittelwert der Messungen inklusiveCDF ist: AK� = �(0:097� 0:012):PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 318
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Reine direkte CP-Verletzung ohne Mishungsbeitrag wird inhadronishen B�-Zerf�allen erwartet. Es wurden aber nohkeine signi�kanten E�ekte beobahtet:
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2.3.7.4 Kombination von direkter und indirekterCP-Verletzung in B-Mesonzerf�allenBei B0-Zerf�allen tritt eine Kombination von CP-Verletzungbei der Flavour-Mishung, und von CP-Verletzung in denZerfallsamplituden (tree oder Pinguin) auf.Die B0B0-Oszillationen f�uhren zu CP-verletzendenAsymmetrien, die periodish von der B-Zerfallszeit abh�angen:
Af(t) = �(B0! B0(t)! f)� �(B0! B0(t)! f)�(B0! B0(t)! f) + �(B0! B0(t)! f)= Sf sin�mdt� Cf os�mdt
Sf 6= 0 bedeutet indirekte CP-Verletzung.Cf 6= 0 bedeutet direkte CP-Verletzung.
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Wihtigster Spezialfall sind B0d-Zerf�alle in CP-Eigenzust�ande f
mit CP (f) = �ff = �f , f � fund Af = A(B0! f), Af = A(B0! f).

Es gilt dann Sf = 2Im�f1 + j�f j2Cf = 1� j�f j21 + j�f j2mit �f = qpAfAf .Direkte CP-Verletzung bedeutet j�f j 6= 1.
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Falls es nur einen dominierenden Zerfallsproze� in denEndzustand f gibt mitjAf=Af j = 1, �f � �arg(Af) = arg(Af),arg(Af=Af) = �2�f ,und in der N�aherung �mix = 2�, qp � e�2i� imStandardmodell, d.h.
B0H = pB0 � qB0 � 1p2�B0 + e�2i�B0�
B0L = pB0 + qB0 � 1p2�B0 � e�2i�B0�;

Vtd = jVtdje�i�gilt �f = �fe�2i(�+�f ), j�f j = 1und damit Cf = 0 (keine direkte CP-Verletzung) und
Af(t) = �(B0! B0(t)! f)� �(B0! B0(t)! f)�(B0! B0(t)! f) + �(B0! B0(t)! f)= �f � sin 2(� + �f) sin�mdt=) direkte Messung der Winkel des Unitarit�atsdreiks (6= 0bedeutet CP-Verletzung)!PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 323



2.3.7.5 B0d�Zerf�alle in CP-Eigenzust�ande
B0d ! J= K0s : �f = 0, �f = �1

aCP (t) = � sin 2� sin�m t
B0d ! �+�� : �f = ; Vub = jVubje�i,�f = +1

aCP (t) = sin 2(� + ) sin�m t= sin 2� sin�m t
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Entdekung der CP-Verletzung in B-Mesonzerf�allen 2001 durhdie Experimente BaBar und BELLE:Zeitabh�angige CP-Asymmetrie in B0d! J K0S:

Um die Zerfallszeit der B-Mesonen messen zu k�onnen,m�ussen die �(4S)-Mesonen geboostet werden, um denImpuls und damit die Zerfallsstreke der B-Mesonenzu vergr�ossern: e+e�-Speiherring mit asymmetrishenStrahlenergien (Asymmetrishe B-Fabriken).PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 325



Zerfallszeitmessung bei asymmetrishen B-Fabriken
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Messungen des Winkels � in b! (�)s-Zerf�allen:B ! J= K0S,  (2S)K0S, �1K0S, �K0S
sin(2β) ≡ sin(2φ1)

-2 -1 0 1 2 3

BaBar
PRL 99 (2007) 171803

0.71 ± 0.03 ± 0.02

Belle J/ψ K0

PRL 98 (2007) 031802
0.64 ± 0.03 ± 0.02

Belle ψ(2S) KS
arXiv:0708.2604

0.72 ± 0.09 ± 0.03

ALEPH
PLB 492, 259-274 (2000)

0.84 +-
0
1

.

.
8
0

2
4 ± 0.16

OPAL
EPJ C5, 379-388 (1998)

3.20 +-
1
2

.

.
8
0

0
0 ± 0.50

CDF
PRD 61, 072005 (2000)

0.79 +-
0
0

.

.
4
4

1
4

Average
HFAG

0.68 ± 0.03

H F A GH F A G
LP 2007

PRELIMINARY

Aktueller Mittelwert: sin 2� = 0:680� 0:025
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sin(2β) ≡ sin(2φ1)

0.5 0.6 0.7 0.8

BaBar
PRL 99 (2007) 171803

0.714 ± 0.032 ± 0.018

Belle J/ψ K0

PRL 98 (2007) 031802

0.642 ± 0.031 ± 0.017

Belle ψ(2S) KS
arXiv:0708.2604

0.718 ± 0.090 ± 0.033

Average
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LP 2007
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b→ccs CCP
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BaBar
PRL 99 (2007) 171803

0.049 ± 0.022 ± 0.017
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Messungen der indirekten CP-Asymmetrie in b ! (�)s(tree)- und b ! (q�q)s (Pinguin)-Zerf�allen, die vomPhasenwinkel � abh�angen:
sin(2βeff) ≡ sin(2φe
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Messungen der direkten CP-Asymmetrie in b! (�)s (tree)-und b ! (q�q)s (Pinguin)-Zerf�allen, die vom Phasenwinkel �abh�angen:
Cf = -Af
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Messungen der direkten und indirekten CP-Asymmetrien inb! (�)d (tree und Pinguin)-Zerf�allen, die vom Phasenwinkel� abh�angen:
sin(2βeff) ≡ sin(2φe
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Die Messung des Winkels � in B0d! �+��-Zerf�allenist wesentlih shwieriger, da1. B ! ��-Zerf�alle sehr selten sind (b! u).Sie wurden zuerst 1994 bei CLEO und LEP (ALEPH, OPAL)entdekt. Die Verzweigungsverh�altnisse sind (Babar, Belle,CLEO):BR(B0d ! �+��) = (4:5� 0:4) � 10�6BR(B0d ! �0 �0 ) = (1:5� 0:3) � 10�6BR(B+ ! �+�0) = (5:5� 0:6) � 10�62. B0d! �+��-Zerf�alle von den viel h�au�geren Zerf�allenB0d! K+�� mit BR = (18:2� 0:8) � 10�6untershieden werden m�ussen.Dies erfordert guteK��-Trennung bei Impulsen von 5 GeVdurh Messungen der Flugzeit (ToF), des Energieverlustsdurh Ionisation in der Spurkammer (dE/dx) und desWinkels des �Cerenkov-Lihtkegels.
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3. Neben dem CKM-unterdr�ukten tree-Proze� niedrigsterOrdnung (Vub, Phasenwinkel ) auh der konkurrierendePinguin-Proze� h�oherer Ordnung (loop, Vtd, Phasenwinkel�) niht vernahl�assigbar (mit etwa 30%) zu dem ZerfallB0d ! �+�� beitr�agt, so da� die gemessenen CP-Asymmetrieparameter (Babar + Belle),S�� = sin 2�e� = �0:61�0:08; C�� = �0:38�0:07;
anders als bei � und B0d ! J K0s, niht direkt mit demWinkel � verkn�upft sind: � = �e� +��.Die Korrektur mu� durh Messungen der Zerfallswahr-sheinlihkeiten und CP-Asymmetrien f�ur B0d! �0�0 undB+ ! �+�0 bestimmt werden.
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CP-Asymmetrie in B0! ��-Zerf�allen
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CP-Asymmetrie in B0! �+��-Zerf�allen:
π+ π- SCP

H
F

A
G

LP
 2

00
7

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4

BaBar

PRL 99 (2007) 021603

-0.60 ± 0.11 ± 0.03

Belle

PRL 98 (2007) 211801

-0.61 ± 0.10 ± 0.04

Average

HFAG correlated average

-0.61 ± 0.08

H F A GH F A G
LP 2007

PRELIMINARY

π+ π- CCP

H
F

A
G

LP
 2

00
7

-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1

BaBar

PRL 99 (2007) 021603

-0.21 ± 0.09 ± 0.02

Belle

PRL 98 (2007) 211801

-0.55 ± 0.08 ± 0.05

Average

HFAG correlated average

-0.38 ± 0.07

H F A GH F A G
LP 2007

PRELIMINARY
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CP-Asymmetrie in B0! ����-Zerf�allen:
ρ+-π-+ ACP

H
F

A
G

E
P

S
 0

7

-0.26 -0.24 -0.22 -0.2 -0.18 -0.16 -0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

BaBar

PRD 76 (2007) 012004

-0.14 ± 0.05 ± 0.02

Belle

PRL 98 (2007) 221602

-0.12 ± 0.05 ± 0.04

Average

HFAG correlated average

-0.13 ± 0.04

H F A GH F A G
EPS 07

PRELIMINARY

ρ+-π-+ S

H
F

A
G

E
P

S
 0

7

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

BaBar

PRD 76 (2007) 012004

-0.03 ± 0.11 ± 0.04

Belle

PRL 98 (2007) 221602

0.06 ± 0.13 ± 0.05

Average

HFAG correlated average

0.01 ± 0.09

H F A GH F A G
EPS 07

PRELIMINARY

ρ+-π-+ C

H
F

A
G

E
P

S
 0

7

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

BaBar

PRD 76 (2007) 012004

0.15 ± 0.09 ± 0.05

Belle

PRL 98 (2007) 221602

-0.13 ± 0.09 ± 0.05

Average

HFAG correlated average

0.01 ± 0.07

H F A GH F A G
EPS 07

PRELIMINARY
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CP-Asymmetrie in B0! �+��-Zerf�allen:
ρ+ ρ- SCP vs CCP

Contours give -2∆(ln L) = ∆χ2 = 1, corresponding to 60.7% CL for 2 dof

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

SCP

CCP

BaBar
Belle
Average

H F A GH F A G
LP 2007

PRELIMINARY
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Das Ergebnis f�ur � von CP-Asymmetrien in B ! ��, B !�� und B ! �� Zerf�allen ist� = (88� 6)Æ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

CK M
f i t t e r

LP 2007

α    (deg)

1 
– 

C
L

COMBINED
B→ρπ(WA)
B→ρρ(WA)
B→ππ(WA)

CKM fit
no α meas. in fit
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Messung des Winkels  � Æaus CP-Asymmetrien und Zerfallsraten in B� ! DK�-Zerf�allen mit Interferenz von D = D0 ! K��+ (b ! ,Vb) und D = D0 ! K��+ (b ! u, Vub = jVubje�i)im Endzustand:
 = (77� 31)Æ

   (deg)γ
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1 
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C
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   (deg)γ
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CKM fit
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B� ! DK�-Zerf�alle
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2.3.7.6 Bestimmung des Unitarit�atsdreieksMessungen der Seiten und Winkel und von "K kombiniert:

ρ
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

η

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

α

βγ

ρ
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η
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1.5

γ

γ

α

α
dm∆

Kε

Kε

dm∆ & sm∆

ubV

βsin2

 < 0βsol. w/ cos2
(excl. at CL > 0.95)

excluded area has CL > 0.95

excluded at C
L > 0.95

Summer 2007

CKM
f i t t e r

� = (90:7� 3:7)Æ� = (21:7� 1:0)ÆÆ �  = (67:6� 3:7)Æmit Randbedingung �+ � +  = 180Æ (Standardmodell).PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilhenphysik II, SS 2011 341



Bestimmung des Unitarit�atsdreieks nur aus Winkeln:

ρ-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

η

0
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re

a 
ha

s 
C

L 
>

 0
.9

5

Bestimmung des Unitarit�atsdreieks nur aus Seiten:
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Vergleih der direkten Winkelmessung mit der (indirekten)Vorhersage aus den Seitenmessungen und "K alleine:Test des Standardmodells: �Uberbestimmung desUnitarit�atsdreieks.Unitarit�at? Konsistenz der Messungen?(Grad) Direkt Indirekt� 88� 6 102 + 3�13� 22� 1 27 + 1� 4 76� 31 68 + 3� 5Summe 186� 32 197 + 4�14
Neue E�ekte au�erhalb des Standardmodells, fallsWinkelsumme 6= 180Æ (Verletzung der Unitarit�at: neueGeneration shwerer Fermionen?) oder signi�kanteAbweihungen zwishen direkter Winkelmessung und derWinkelbestimmung �uber die Dreieksseiten (neue Phasenwinkeldurh Austaush neuer Teilhen in loop-Prozessen).
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Verbesserungen der Genauigkeit der Bestimmung desUnitarit�atsdreieks und der CKM-Matrixelemente f�ur shwereQuarks:� Statistishe Pr�azision der Winkelmessungen: mehr B-Mesonen.� Vub aus leptonishen B-Zerf�allen B+(�bu) ! W+� !�+�� (geringe QCD-Korrekturen) bei e+e�-B-Fabriken.� Seltene Kaon-Zerf�alle K+ ! �+��� (geringe QCD-Korrekturen) und seltene B-Zerf�alle B ! K�, B !K�`+`�, B0d;s ! �+�� (e+e�-B-Fabriken undHadronollider).
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