2.3 B-Mesonzerfalle und CP-Verletzung
2.3.1 Quarkflavourmischung

Experimentelle Beobachtung (schwache Zerfalle von K-, D-,
B-Mesonen mit s-, ¢-, b-Quarks):

Die Masseneigenzustande der Quarks (Massenoperator
diagonal; feste Massen) sind verschieden von den schwachen
Eigenzustanden der Quarks, den linkshandigen SU(2)-
Dubletts und den rechtshandigen SU (2)-Singuletts (schwache
Ladungsoperatoren, SU(2)-Generatoren diagonal; feste
schwache Ladungen).

Die geladene schwache Wechselwirkung vermittelt Ubergénge
zwischen den schwachen Eigenzustanden der Quarks innerhalb
jeder Generation von schwachen SU(2)-Dubletts. Die
Masseneigenzustande der Quarks,

Ur = (u,c,t"), und D} = (d',s',b') 1,

gehen aus den schwachen Eigenzustanden Uy, und Dy, durch
separate unitare Transformationen U, und U, fur up- bzw.
down-artige Quarks hervor:

D, =U'Dy; U, =UUL.
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Die geladenen schwache Stromwechselwirkung der Quarks wird
beschrieben durch:

g
L —
ccC \/§
g [ — B .
= —— (UL’}/HIDL)WM —+ (DL’yulUL)W:—}

[JCC’W + Jccw+]

U LU D)W, + (DU UUL )W, |

g (UL”Y“VCKMDL) W,

_ u+
—Jcc

+ (D V" UL) Wi

—itc
Die unitare Quark-Mischungsmatrix Vogy = U;[Ud, die
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)-Matrix beschreibt die
geladenen schwachen (CC) Uberginge zwischen den
Quarkgenerationen, definiert als die Masseneigenzustande
der Quarks, die an die elektromagnetische und starke
Wechselwirkung koppeln, mit unterschiedlichen Gewichten fur
die Wahrscheinlichkeit der schwachen CC-Uberginge zwischen
den up- und down-artigen Masseneigenzustanden der Quarks:

‘U,, dC Vud Vus Vub d,
d |+— | sc | = Vea Ves Ve s’
t’ e, Via Vis Vi b’

/B u+—do=V,qd+ V,ss + Vypb.
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Zahl der unabhangigen Parameter der CKM-Matrix:

Fur n = 2 Generationen:

Bis zur Entdeckung des bottom-Quarks.

Reelle orthogonale 2 x 2 Matrix mit 1 reellen Parameter, keine
komplexe Phase:

Cabibbo — Matrix : V = ( cos e sin O ) .

—sinf, cosf,

0. ist der Cabibbo-Winkel mit sinf,. ~ 0.23 und cos . ~ 0.95.

Fur n = 3 Generationen:

CKM-Matrix mit 3 reellen Parametern und 1 komplexen Phase:
V* %4V (moglich nur fir > 3 Generationen):

1 0 0 C13 0 8136_7:5 c12 S12 O
0 C23 S923 0 1 0 —S12 C192 0
0 —S893 (23 —81367:5 0 C13 0 0 1
C12C13 $12€13 s13e %
— —812C€23 — 6128238136i5 C12C23 — 8128238136i5 523C13
$12523 — C12¢23=91:3€i(S —S523C12 — <‘512C23813€i(S C23C13

Mit den 3 Mischungswinkeln 6;; (i,j = 1,2,3;i > j),
ci; = cosf;; > 0, s;; = sinf;; > 0, und dem Phasenfaktor .
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Die Elemente der CKM-Matrix werden vom Standardmodell
nicht vorhergesagt, sondern mussen experimentell bestimmt
werden. Dies ist ein sehr aktiver Forschungszweig, insbesondere
fiir die Uberginge mit schweren Quarks (c, b, t).

Eine komplexe CKM-Matrix ermoglicht eine Beschreibung der
beobachteten schwachen Verletzung der CP-Symmetrie im
Rahmen des Standardmodells (mit 6 Quarks in 3 Generationen),
hervorgerufen wiederum durch die schwache Wechselwirkung
und mit Ursprung in der Fermion-Higgs-Boson-Kopplung bzw.
der Quark-Massenmatrix:

Vorschlag von Kobayahi und Maskawa 1973 noch vor der
Entdeckung der dritten Fermion-Generation (7-Lepton 1975,
bottom-Quark 1977, top-Quark 1994) und vor der Entdeckung
des charm-Quarks 1974.
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Messungen der CKM-Matrixelemente:

/Vud Vus Vub\
Vea Ves Ve

\V%d Vis Wb)
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Die aktuellen MeBwerte fur die CKM-Matrixelemente sind:

Vuda| = 0.9736 = 0.0010
Vus| = 0.2205 £ 0.0018

Vur| = 0.0047 £ 0.0004

aus nuklearem (- und p-Zerfall
aus semilept. Kaon-Zerfallen
K — mer,

aus semileptonischen Zerfallen
B — Xugyg

Veal =0.224 £ 0.016
Ves| = 1.01  +£0.18

Vep| = 0.0415 £ 0.0008

charm-Quark-Produktionsrate
in v()-Kern-Streuung
semileptonische charm-Quark
Zerfalle D — Kev, (¢ — s)
aus semilept. B-Mesonzerfallen

Vigl = 0.009 + 0.002
Via| < 0.009 (95% C.L.)

Via/Vis| < 0.29 (95 % C.L.)
Via/Vis| < 0.56 (90 % C.L.)
Vis/Vep| = 1.1+ 0.4

Vis| > 0.016 (95 % C.L.)

von Bg?g—l\/lischung
von Bg?g—l\/lischung
von Bg?g— und BSFS—Mischung
von b — sy Zerfallen
von b — sy Zerfallen

aus top-Quark-Zerfallen
t —WTh
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Die Hierarchie der Ubergangswahrscheinlichkeiten und
der Quarkmassen 1aBt eine Erklarung durch eine dem
Standardmodell iibergeordnete Theorie erwarten.

22 )‘3*’{ my = 174 GeV
o \1/1
~ 1

b mb:5GeV

Die naherungsweise Wolfenstein-Parametrisierung macht die
Rangordnung der Ubergange zwischen den Quark-Generationen
(Massen /flavour-Eigenzustande) deutlich:

2 .
1— 2 A 2 AN3(p —in) ,
Vorm = ) — 2 AN? +O(A),
AN3(1 — p—in) —AN 1

bei der die Matrixelemente nach dem kleinen Parameter \
entwickelt werden.

Die 4 Wolfenstein-Parameter haben die gemessenen Werte:

A
A

,/p2_'_772

s93/A% = 0.82 %+ 0.06,
V| /AX® = 0.36 + 0.09.
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2.3.2 Das Unitaritatsdreieck

Die Orthogonalitatsbedingungen fur die Spaltenvektoren der
unitaren CKM-Mischungsmatrix,
VJqus + Vctlvcs T Vttivts = 0,
VisVub + ViV + VeV =0,
wbVud + VpVea + VigVia =0,

beschreiben Dreiecke in der komplexen p — n—Ebene.

Die Dreiecke haben eine nichtverschwindende Flache, wenn die

Phase 6 # 0 bzw. V,;, # 0, d.h. CP-Verletzung.
Am nutzlichsten fur den Test der Unitaritat der CKM-Matrix
ist das durch die letzte Gleichung,

R/
ub td
AVep - N

1,

definierte Dreieck, das CP-Verletzung in B-Meson-Zerfallen
(mit bottom-Quarks) beschreibt (sog. Unitaritatsdreieck):

n (o)
Vb Vid
\Veb \Veb
X
¥ 3
(0,0) (1,0) p

Es gilt: Vig = [Vigle P, Vi = [Vuple .

BOFO—I\/Iischungsrate groB (my groB), Viup/Vep nicht zu klein
<= groBBe Flache des Unitaritatsdreiecks
<—> starke CP-Verletzung in B-Mesonzerfallen.
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Experimentelle Bestimmung des Unitaritatsdreiecks

>|<
Vub Vid
AVCD AVCD
X
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2.3.3 B-Meson-Produktion

10—31 - T T T T T T T T T T .
N B Zo .
-
@) u _
iy =32 | |
~ 1072 L :
S : -
(- — _
o - i
5
© i —LEP—
L i [ - |
| 1072° | _
| N .
q) I —
+ . i
\(D/ ~ _
O I —

10_34 | Ll L0l

2 o 10 20 50 100

Schwerpunktsenergie [GeV]
Exp. o(bb) Ngz Reaktion

LEP 7nb  10%/Exp. ete™ LS8V z0 15%

CLEO 1nb 2.0-107 ete™ 25V v(4s)

bb — BB’ + X

100% 0 —
— BB}, B'B

10 6 GeV 100%
—

BaBar 1nb 2.5-10% efe™ Y (4S) BYB%, BTB~

BELLE 1nb 4.0-10% ete” 25V v@s) % B'BY, BtB~
CDF 0.1mb 1.5-10" pp 28" bb+ X

D0
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B-Meson-Fabriken

BaBar-Detektor am PEP Il-Speicherring am SLAC, Kalifornien:
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fetektor

T
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B-Meson-Fabriken

BELLE-Detektor am  KEK-B-Speicherring am  KEK
Beschleunigerzentrum, Japan:
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2.3.4 Schwache Zerfalle der B-Mesonen
BT = (bu), By = (bd), BY = (bs)
20% semileptonische B-Zerfille (£ = e, ) :

b — clv b — ulby
_ W+/< +,<
»—@b VAR s b \iv% u
e O
d d p > -
28. B = D™ —¢+y 28. B — p~ ¢ty
|Ves| = (39.8 4+ 0.7) - 1072 | V| = (4.48 +£0.30)-1072

Experimente: LEP + CLEO + BaBar + BELLE

120 T ‘ T T T T
80— —
0970995-001
0.15 I I I I 2 I
. 3
= 40# -
7 8
> 0.10F ! -1 o _—
) ! \ >
[0} B 7 LLl
= 5
< g
= B g
~ 005f: >
a i
0 u

2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

p_(GeV/c)

L epton Momentum ( Gp\//r)
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Endpunktleptonspektren
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Messung der Matrixelemente |V | und |V,|:

durch Messung des Verzweigungsverhaltnisses fur die
schwachen semileptonischen Zerfalle

BR(B — X{lv,) =

= . (Tc(l’)’Vch +ru<x)‘v’ub’2)

wobei I'B, = 75", r,(x) Phasenraumfaktoren

mit x = mgy/my (r. = 0.5, r. = 1) und dgcp modellabhangige
Korrekturen durch die starke Wechselwirkung sind (nicht alleine

storungstheoretisch berechenbar, da niedrige Energien der
Zerfallsprodukte: Heavy Quark Effective Theory HQET).

B-Mesonen haben eine relativ lange Lebensdauer 75 =~ 1.5 ps
im Vergleich zu D-Mesonen (|V.p| < |V,s])!

Praziseste Messungen bei LEP und Tevatron (hohe Energien
der B-Mesonen, daher lange Zerfallsstrecken).
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Messungen von |V | :

ALEPH (excl)
320+ 18+ 13 A
CLEO

416+ 1.3+ 1.8
OPAL (excl)

373+ 16+ 15 N
OPAL (partial reco) |
376+ 12+ 24
DELPHI (partial reco) |
359+ 14+ 23 —"
BELLE (excl) '
349+ 20+ 1.8
DELPHI (excl) |
366+ 1.8+ 1.9 —
BABAR (excl) |
342+ 03+ 11 e
Average .
36.2+ 0.6 Al

‘ PDG 2008 \

xf/dof = 33.9/17 | | | | |

O

O

|

25 30 35 40

45

F(1) x V| [107]
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Messungen von | V3| :

CLEO (E.)

3.86+0.45+0.28-0.27
BELLE sm. ann. (m,, q°)
444 + 047 +0.23-0.21
BELLE (E.)
481+045+0.22-0.21

BABAR (E.)
430+ 0.29+0.25-0.24

BABAR (E., S™)
443 +0.30+0.37-0.36
BELLE m,

429+ 0.28+0.28- 0.24
BABAR m,

4.56 + 0.22 +0.30

Average +/- exp + theory - theory
4.48 + 0.16 + 0.25 - 0.26

x*/dof = 7.9/ 6 (CL = 25 %)
Dressed Gluon Exponentiation (DGE)

JHEP 0601:097,2006

m, input fromb-. ¢l v and b sy moments
1 1 1

1 | | PDG 2008

2

4 365
|Vub| [>< 10- ]
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B-Mesonzerfalle mit D-Mesonen (b — ¢), semileptonisch oder

hadronisch, dominieren!

Zahlreiche seltene hadronische Zerfallskanale ohne charm (b —

u, b— s, b— d):

Charmless Mesonic B Branching Fractions

0.0
E’E_._K*+7FOI(*O X —— Belle =" o)kt HFAG
e —— BABAR = KYKD .
—.—F K*+ﬂ'7 _§= KOF
—== ' . CDF = kK0 April 2008
E—Iﬁ iP+7T —— PDG2006 n == gtr
—— T —— ot
= nk3(1430) —— New Avg. —— KK
e nk0(1430) 7"
Nkt (1430) B S/ || G
1450 0 pe— ] K*tata (NR)
== K . —_— oKt
- +=..= nkK —_—— doK" 0
———— 0y n
=, KO0 np*
+_.—_'—_._ K+7[.0 " I(*()ﬂ.U
— A —_— I(*UPU
—_= K Asl(g K+p0 —_—
e S — K% o
, Ktp Kt K-+ Kp
- p—— KeKeKg
== K'rm ﬁ?l(u shsiig
= K7t == W
== ntn 7" e e==— wr" N
—_— ptp° np
—_— CFE £ fr———
=== KO0 == . [(es0)K"
—= o ———————
(J,TK'*' f0(980)f& j‘2(1270)ﬂ'+
af K° by K 0t
P —4)—::+ WK
1 . —————————————=——p——t— K;"(1430)7
afr ———— K3(1430)
————— KtK KO ¢[X’50(1430) oK+
—=— KK K" — ¢K°
—— KYK'K~ PR
—e— K'"KT"K~ ) G —— =
= K'r v v p v v v
0 6 10
e
K(1430)070 Komtm ©
K(1430)
K0(1430) "
— . /K
—— K"
E—————— e ey e
e—— KOrtg—
K*tata~
T T T T T T T T

0.0 50.0

Branching Ratio x 106

100.0
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BB — Krn, mr, KK)

¥ KK HFAG —— CLEO
. —— Belle
| - CDF
=  K'K° —— PDG2006
Tl 0.0 —— New Avg.
-.-,._E nta~
== ntn’
== K7
_.=_g_._ K+tq0
=== Ktn~
K7t -
] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0.0 12.5 25.0

Branching Ratio x 106
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2.3.5 Quark-Flavour-Oszillationen

Teilchen-Antiteilchen-Oszillationen der neutralen Mesonen:
K= (d35) +— K =(ds) (|AS|=2)
D= (ca) «— D = (cu) (|AC|=2)
— —0 —

B, = (db) +— B_,=(db) (JAB|=2)
— _0 _

B? = (sb) +— B, = (3b) (|AB|=2).

Die schwache Wechselwirkung verletzt die Erhaltung der
flavour-Quantenzahlen.

Vorhersage von Gell-Mann und Pais 1955 fiir die K°-Mesonen:
Flavour-Eigenzustinde K° (S = —1), K= (S = +1)

# CP-Eigenzustande mit definierten Massen mg  und
Lebensdauern:

K2 (kurzlebig):
Tg ~ 1010 S: Kg — T, 700 (CP = +1).

K9 (langlebig):
L =107 7 s, KY = ntn—n? n%7x%=% (cP = —1).
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Die zeitliche Entwicklung der Zustande
0 70 a(t)
¢(t) >= a(t)|K” > +b(t)|K >= ;

|K0 >: 0 9 1 9

wird beschrieben durch die Schrodinger-Gleichung

0
—|p >=Hop >
il >= Hg
mit dem effektiven Hamilton-Operator (HT £ H):

N

H = Hel.magn. + Htark + Hschwach = M — Zf/z

M, T sind die Massenmatrix und die Zerfallsmatrix:

—~ s M1 M2 t TI'y1 TI'io
M — -1 = — —

2 Ma21 M2 2 I'sy T2

o mg mi2 v 'k D'

mi2 Mg 2 ' I'g

mit 1M1 = Moz, M2 = mj, wegen CPT-Invarianz,
M1y = MMy = M7y, bei Annahme von CP-Invarianz,
mg = (mg+ mg)/2 und Am := mp — mg,
FK = (FS + FL)/Z und Al := FL — Fs.
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Die Matrizen lassen sich Diagonalisieren durch die
Transformation (K° — fO—Mischung):

Kg = —(=(K'+K);

K, = —(K°-K)),

mit den Massen- und Lebensdauer-Eigenzustanden K3 und
K2 und den Eigenwerten:

) )
msr — Mg :I: RB\/(’TI’LlZ — Erlz) (mTZ — EI‘TZ)

) ) 1
I'sr = Tk FImy/(mis— Erm) (3, — grfz) = Tgs,L

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik I, SS 2011 302



K" —fO—Ubergénge (durch M5 # 0) werden in 2. Ordnung
der schwachen Wechselwirkung (AS = 2) erzeugt:

%‘( /V/"( £ Ve o, Vid
_d_}_--_smfc_lf;/_ Ces s%t S d ;5».@ ..
l u,c, & :
- | -
K Y A_ I<6 + K" W—.Y *W‘*‘ A/a
L{‘C,t LL,E-’f l
I — '
e e oL ECE i
& cos6. w*—3m& o X Ces 6, —-sm6.

C/qqrm-— Aeas famsch ofcrecmnier? (Z‘ﬁcn—f—w&&;’weq =
’77S5ctbiennac )

Gr

472

2

— Am = fIZ(rnanc cos? 0. sin® 0.

mit der Kaon-Zerfallskonstante fx (QCD-Parameter) und dem
Cabibbo-Winkel 6.

Der Beitrag des charm-Quark-Austauschs dominiert, da m. >
My, .

—> Vorhersage der charm-Quarkmasse m. = 1.5 GeV 1974
(Gaillard, Lee) vor der Entdeckung des charm-Quarks
(bis heute giiltig).

(Der Beitrag des top-Quark-Austauschs ist aufgrund der

Vo v-Faktoren unterdriickt; er dominiert fur B? — EO—
Mischung.)
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Die zeitliche Entwicklung der Masseneigenzustande ist gegeben
durch:

. I

K%(t) = Ne (mst K ¢(0)
. I

Ko(t) = Ne (met2tK (0).

Damit ist die zeitliche Entwicklung der flavour-Eigenzustande

K°(0) und fO(O) (in der vereinfachenden und guten
Naherung AT = 0, d.h. 's = I'z):

. r .
K°t) = Ne (mrt)t [cos(Amt/z)KO+sin(Amt/2)K°]

K (t)

. r S
Ne mr+-40)t [sin(Amt/Z)KO + cos(Amt/2)KO]

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten P der K?°-Zustande
oszillieren mit einer Frequenz Am und 180° relativer
Phasenverschiebung neben dem Zerfall mit der mittleren
Lebensdauer 7 = '’ (flavour-Oszillationen):

P(K’ = K°(t)) = | < K°|K°(t) > |°
1
— e t/TK(1 4 cos Am t)
2TK
PK' > K (1) = | <K |K°> |
1

= 3 e t/TK(1 — cos Am t)
_ TK
(ebenso fur KO).

Die gemessene K} — Ko-Massenaufspaltung = Oszillations-
frequenz (hw = Amc?) ist (erstmals 1964 am BNL):

Am = (3.48940.008)-10"° eV = (0.53040.001)-10'° Hz.
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2.3.6 B°B0-Oszillationen
in 2. Ordnung der schwachen Wechselwirkung wie K°K?9:

*
Vg U Ve
b d
W W
d ¢ b
Vie 1 Vi
G% 2 m,, 2 * |2
Ama = g 5Mp,mi F 35" nacp(fi,Be,)|ViaVy)
Amg _ Mp, f5,BBs [Vial* Vimives
Ams MBS f%sBBs ‘/ts|2
V;
~ (0.88 % 0.04)? tdl
Vcb|2
(=~ 3-10"*eV) (=~ 102 eV)
Amyg = 0.507 & 0.005 ps~ || Am, = 17.77 & 0.12 ps—!
V| = 0.009 + 0.002 |Via| = 0.008 & 0.0003
ForE Fo7f
T o8 T oe
'Ft:r"ﬂ'-!l g 0.5
L 0,4
L1 0.3
oz 0.z
k1 0.1
g L - . - ' e . o |;| .- 4 b .
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Unterscheidung zwischen B® und B9 durch die Ladung der
Zerfallsleptonen in semileptonischen Zerfallen:

(0

BS BY W
opposite b b same
hemisphere ” @ > he:rll::ogheere
charge 5 ~
Qo

S Q
s S
K fragmentation
Uu kaon

/

-

Das Signal fir B°BO9-Oszillationen ist daher der Anteil
gleichgeladener Leptonpaare als Funktion der Zerfallsdauer
t = d/B~yc, gemessen durch die Flugstrecke d von der
Erzeugung bis zum Zerfall:

N(£Eeb)[t] P(B° — BY)[t]
Nit(£6)[t]  P(B° — BY[t] + P(B° — BY)[t]
= sin’(Am - t/2)

P(B° — B%[t] — P(B° — BY)|t]

P(B° — BY[t] + P(B° — BY)|t]
= cos(Am - t)

A (06T — eFet) =
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Erste Entdeckung: UA1-Experiment am CERN (SppS) 1987,

ARGUS-Exp. am DESY (DORIS) 1988.

Erste zeitaufgeloste Messung der BOBO9-Oszillationen im
ALEPH-Experiment, LEP (1993):

Niw / (Nyw + Ny

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.4

0.3

0.2

0.1

1 B,
B B,

T H b —c
B bkg
C mistag

ALEPH

Time dependent

+ Time independent

-3 0 D

10

Proper time t (ps)
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B-Meson-Fabriken bei der Y (4S)-Resonanz:

x 1 — T T T \ \ ‘
j= I
< | BaBAR c)
—'FK—————E
. ]
4
-05 |- B 3
_1 i | | ! ! | ! ! ! !
0 5 10 15 20
|At] (ps)
B! BY-Mischungsfrequenz:
| T | T | T T
ALEPH . 0.446 + 0.026 + 0.019 ps™*
(3analyses)
DELPHI . 0.519 + 0.018 + 0.011 ps™*
(5 analyses)
0.444 + 0.028 + 0.028 ps™
OPAL . 0.479 + 0.018 + 0.015 ps*
(5 analyses)
0.495 + 0.033 + 0.027 ps*
DO . 0.506 + 0.020 + 0.016 ps™*
(1 analysis)
BABAR ol 0.506 + 0.006 + 0.004 ps*
(4 analyses)
0.509 + 0.004 + 0.005 ps™*
Average of above H 0.507 + 0.005 ps*
after adjustments
CLEO+ARGUS . 0.494 +0.032 ps*
(X4 measur ements)
World average H 0.507 £ 0.005 ps'1
for PDG 2008
| 1 | 1 | 1 1

"HFAG aver age
without adjustments

04

0.45

05

Am (ps™)

Amg = 0.507 &+ 0.005 ps—!
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Bng-OsziIIationen:
0 =0 1 _t/T
‘P(BS — Bg) — o e (1 — Acos Amg t)
T

Falls Oszillation: A(Amg) = 1.

e

m 2.5 -l LI I LI L I L I T |-| T I L I LI |- I L I L I LI L I LELEL |-
S L World average (incl. unpublished) :
%L 2 u . -1 .
e - + datatlo A 95%CL limit 16.6 ps /\ >
< [ 16450  -o sensitivity  20.1ps’ \ /./\ b
1.5 - [ datat+ 16450 /0 7]

- [ datat 16450 (stat only) A :

1 f A » ]

B = % ;!ﬁ 3 1

K ’ "ﬁ":"’ ° i

05 F ==\l ! .

- +ﬁ*" l ‘ -

- ' 1

0 ¥ " N\ INE
05 | TN ¢
. S

_]_ __ 0~ i
_15 -I L1 I L1 1.1 I L1 1.1 I L1 1.1 I L1 1.1 I L1 1.1 I L1 1.1 I L1 1.1 I L1 1 T J
~“0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25
-1

Ams (ps”)

— | Amgs > 16.6 ps—!
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Fruhjahr 2006:

Erster direkter Nachweis der BgB_g—OsziIIationen durch die
Tevatron-Experimente DO und CDF im erwarteten Bereich:
DO (Marz 06):

17 < Amg < 21 ps— ! oder Amg, =19 £+ 8 ps—!

G)
= 4:_ +datai 1o D@ Run i
% - [_Jddata + 1.645 o (stat.)
e | ddata+ 1.645 o (stat. O syst.)
< 2
P T I FIeY 583348 , '--l :
OE‘.Q' véeo l‘-fgifé'****f**?f{**}*{
)
- . 1fb
-4~ ¢95% CL limit: 14.8ps
- --o-- Expected limit: 14.1ps™
AR T R R [ TN T T T [ T T TN TN AN SN N NN NN (N T SO T
0 <) 10 15 20 25
am [ps”]
CDF (April 2006): Am, = 17.77 + 0.12 ps—!
CDF Run Il Preliminary L=1.0fb"
§ { = datat1c 4 95% CLlimit 16.7 ps’
% | 18456 O sensitivity 253 ps’”
E 21 W data+ 16450
< T data + 1.645 o (stat. only) >-||

I B> I'D; X, B > D, n*, B > D, n* n* o

0 10 20 30
Am, [ps’]
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Daraus folgt:

Vial — 0.208 4+ 0.008
[Vis|

und mit |Vzg| = 0.009 =+ 0.002 von BgB—g—OsziIIationen:
Vis| = 0.043 & 0.010

Erste direkte Messung des BELLE-Experiments 2006 aus b —
d~y und b — s~y-Zerfallen:

BR(B(pw)y) — Mdl — 0,165 4+ 0.055

BR(B—K*~) | Vis|
7\ T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ]
- 1 CKM fit w/o Am .
Lo b s -
. FPCPO6 He— CDF measurement |
I —a—BR(B° - p%)/BR(B° - K*%)
1

08| -
- |
@) ]
I L |
— 0.6 |
04| -
L . |
BRS WA - &, ) = 1.2 £ 0.1 (CKM 2005) voor ]
Eam@s).suE = 121035

02 (hep-lat/0510113)
R N ST 0 L i L i L

0
01 012 014 016 018 0.2 022 0.24

Vig Vil
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2.3.7 Verletzung der CP-Symmetrie

2.3.7.1 CP-Verletzung in K°-Mesonzerfallen

1964: Nachweis von K9 — mta— (sehr kleiner Anteil mit
falschem CP = 41 im Endzustand).

—> Verletzung der CP- und damit der Zeitumkehrsymmetrie
in K%-Zerfallen.

—> Masseneigenzustande Kg,L sind orthogonale Mischung
der CP-Eigenzustinde =: K9 (CP = =1), mit kleiner
Beimischung des “falschen” CP-Zustands ~ e:

o K? —eK"
K¢ = pK"—¢K =—% ~ ~ K

1+ [e]2 ’
. K? 4+ eK°
K = pK'+4+¢gK =_= + ~ K°
g 1+ [e]?
q My — il /2 1 —¢

mit [pI" +lal® = 1und = iy /2 1+4e
12

Dieser Fall tritt auf, falls die Massenmatrix komplex ist mit
M, # Miy: sog. “indirekte” CP-Verletzung bei der K° —

K -Mischung.

Im  Standardmodell verursacht durch den komplexen
Phasenfaktor der CKM-Matrix.

Alternativ: neue superschwache Wechselwirkung (Wolfenstein,
1964)7?
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Messung: |e| = (2.271 £ 0.017) - 103 (kleiner Effekt!).
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“Direkte” CP-Verletzung im Zerfall des CP-Eigenzustands K3
(CP = —1):

Im Standardmodell durch komplexe Phase der CKM-Matrix
bei Interferenz des Zerfallsprozesses niedrigster Ordnung zu
KJ) — wtn~ oder w%#? mit Beitragen héherer Ordnung, die
zum gleichen Endzustand fihren (sog. “Pinguin”-Diagramme):

£i2

< <

QCD eleletrv schwech (Fcanc
2.0ren, S — a()

—

Der Beitrag direkter CP-Verletzung wird im Standardmodell
durch den Parameter &’ beschrieben.

e’ # 0 schlieBt superschwache WW als Quelle der CP-
Verletzung aus.

Nachweis £ 0 1999 bei CERN (NA48 Experiment) und FNAL
(KTeV Experiment):

|%,| — (16.7 &= 1.6) - 10— * (sehr kleiner Effekt!).

Das Standardmodell sagt direkte und indirekte CP-Verletzung
nach den gleichen Mechanismen auch bei BY-Mesonen vorraus.

—— Test bei den B-Mesan-Fabriken seit 1999
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2.3.7.2 Indirekte CP-Verletzung bei
BB’ -Mischung

wie bei der K°K°-Mischung:

BY, = pB° — qEO =

mit % = ’%’e_i"bmiX, D rmix arg(My2/T'12), und im
Standardmodell |%| — ‘ _‘sg] =1 —I—% 112 ]sinquix #*~ 1

1
. 1+¢ Mo
und damit eg # 0.

Vi t Vi _
b d
W W
d b —i
Vg tVE Via = |Viale™”
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Eine CP-verletzende Asymmetrie, die alleine auf die komplexe
Phase bei der Flavour-Mischung zuruckzufuhren ist, tritt in den
semileptonischen B?-Zerfallen auf:

(B — Bt) > £'vX) —T(B° - B (t) — £ vX)
(B — BY(t) — £+vX) + I(B° — B (t) — £-vX)
p/al* — la/p|”

— ~ 4R€€B.
lp/ql|? + |a/p|?

Der sehr kleine Effekt wurde in KY-Zerfallen, aber noch nicht
in BY-Zerfallen beobachtet. Im Standardmodell erwartet man

Asl(B?i) ~ 0(10_3) und Asl(B_g) ~ 0(10_4)
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2.3.7.3 Direkte CP-Verletzung in
B-Mesonzerfallen

tritt iuf, falls Er die_ZerfaIIs_ampIituden Ay = A(B — f)
und Az = A(B — f) mit f = C(f) gilt:

|A5| # |Af|, d.h. [A5/Af|? =1 — 4Rec’y # 1.

Dies ist der Fall bei der Interferenz sog. Pinguin-Prozesse in
2. Ordnung der schwachen Wechselwirkung mit dem Prozel3
niedrigster Ordnung (tree-ProzeB), z.B. bei den Zerfallen
BY — wtw~ (Pinguin-ProzeB CKM-unterdriickt) oder BY —
K*n~ (tree-ProzeB CKM-unterdriickt):

+

b, Vﬁ‘i N \Ves) _
N d \th d(s)
W+ (j 7 " %; ‘ g:
Vud ] Gluon
d g d

Fur die letzteren Zerfalle wurde 2004 von den Experimenten
Babar und Belle eine CP-verletzende Ratenasymmetrie

(B — K—nt) —T(B° — K+n—)
(B’ - K—n+) + (B — K+n—)

Krt —

und damit erstmals direkte CP-Verletzung in B-Mesonzerfallen

beobachtet. Der aktuelle Mittelwert der Messungen inklusive
CDF ist:

Ax-= —(0.097 + 0.012).
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Reine direkte CP-Verletzung ohne Mischungsbeitrag wird in
hadronischen BE-Zerfillen erwartet. Es wurden aber noch

keine signifikanten Effekte beobachtet:
CP Asymmetry in Charmless B Decays

+1.0
—— CLEO HFAG y
—— Belle ) _ &
4 —— BABAR & ¢ April 2008
CDF o . 5 QD 2
—— PDG2006 ¥ 2 S S *’
-4 —— New Avg. & N R
\ ﬁ*Q% é 1/
Y
i 2 L, / ol
? N / & & & %
{ N / \\C * ¥
5 2 N 26 NOEVAREINS &
_ * £ ><(\’\ \f o
< & SeN
| ot
0.0 1 RS A I
. || | ' ' ” AL
+ . { . i
\ N /& & *><(\\ *
] . ;S o N
*Q& z <& l‘%’ %\%'% %’
- S ¢S §
S
- . %(\&
- 5 *g
-1.0
CP Asymmetry in Charmless B Decays
+1.0 T7/— oLEo
—— Belle " I_-IFAG
4 —— BABAR . o April 2008
CDF R N
—— PDG2006 N * &
4 —— New Avg. W ~ P
= & v SN
B N R RS r 9
&7 S N NN FF R
iy x R A8 NI
YOS A clees ©F &5
RO I §8X U
T w0 N ‘ b 5 ° \“
|y Y L
SR
\d N N X
. S A = > S RN
& § & K\ ~ o
N & NG
1 3 . v 8 :
2§ L N
S| s 3 ¢
- S D N
& ~
N
-1.0
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2.3.7.4 Kombination von direkter und indirekter
CP-Verletzung in B-Mesonzerfallen

Bei BY-Zerfillen tritt eine Kombination von CP-Verletzung
bei der Flavour-Mischung, und von CP-Verletzung in den
Zerfallsamplituden (tree oder Pinguin) auf.

Die BYB'-Oszillationen  filhren zu  CP-verletzenden
Asymmetrien, die periodisch von der B-Zerfallszeit abhangen:

(B° = B (t) —» f) —T(B' — B°(t) — f)

T(B° — B (t) — f) + T(B — B(t) — f)
= S¢sin Amgt — Cycos Amgt

S¢ # 0 bedeutet indirekte CP-Verletzung.

C'¢ # 0 bedeutet direkte CP-Verletzung.
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Wichtigster Spezialfall sind BY-Zerfalle in CP-Eigenzustande f

mit CP(f) =nsf=%xf. f=f
und Ay = A(B® = f), A; = A(B’ — f).

g\ CP, QN

A

Es gilt dann
ZIm)\f
Sy = 5
1+ )\f
1 — |Ag|?
Cy = 5
1+ )\f
- _ aAs
mit )\f = pA;

Direkte CP-Verletzung bedeutet |As| # 1.
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Falls es nur einen dominierenden ZerfallsprozeB in den
Endzustand f gibt mit

|[As/Afl = 1, ¢y = —arg(Ay) = arg(Ay),
arg(Ays/Ayr) = —2¢y,
und in der Naherung ¢..ix = 20, % ~ e 2P im
Standardmodell, d.h.
BY = pBO—qEOzi_BO—I—e_%ﬂEO_
H oL |
0 0 0 1. —2iB801
B; = pB"+¢qB zE_B —e B |,
Ve t Vo
b d
W W
d b .
Ve b Vi Via = [Vidle WP

gilt )\f = ’I’]_fe_%(’g_l_qbf), |)\f| =1
und damit Cy = 0 (keine direkte CP-Verletzung) und
T(B° = B(t) —» f) —T(B" — B°(t) — f)
T(B° — B (t) — f) + T(B — B(t) — f)
= nys-sin2(8 + ¢y5) sin Amgt

— direkte Messung der Winkel des Unitaritatsdreicks (% O
bedeutet CP-Verletzung)!

Ag()
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2.3.7.5 BY)—Zerfille in CP-Eigenzustande

By — J/YK]: ¢y =0,np=—1

b v, c
> >
S c
W+ >~
Voo S
. S
d g d
acp(t) = —sin283 sin Am t
Bg — T ¢f = 7, Vub = |Vub|6_i7;
ny = +1
b Vv, u
v & >
\—k\ d
W+ X
. VUd G
d - d

acp(t) =sin2(8 + v)sinAm t
=  sin2« sin Am t
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Entdeckung der CP-Verletzung in B-Mesonzerfallen 2001 durch
die Experimente BaBar und BELLE:
Zeitabhangige CP-Asymmetrie in By — Jy KQ:

,_
N
-

a.
g [ BO tags + NY  Background
S —0 T
% m B tags
S 100 &
o
3

50
Q 0
2 0.5
=
S
é Py
3 N
< 0
Y,

0.5

| N
=5 0 5
At (ps)

Um die Zerfallszeit der B-Mesonen messen zu konnen,
mussen die Y (4.S5)-Mesonen geboostet werden, um den
Impuls und damit die Zerfallsstrecke der B-Mesonen
zu vergrossern:  ete -Speicherring mit asymmetrischen
Strahlenergien (Asymmetrische B-Fabriken).
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Zerfallszeitmessung bei asymmetrischen B-Fabriken
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Messungen des Winkels 3 in b — (cc)s-Zerfallen:

B — J/YK2, v(2S)KZ, xca1Ke, 1K

Sin(2p) =sin(2g) LY

PRELIMINARY
I E

BaBar : ; | 0.71 + 0.03 £ 0.02
PRL 99 (2007) 171803 ; T
Belle JIY K° i A 0.64 +0.03 + 0.02
PRL 98 (2007) 031802 5 {
Belle Y(2S) K E | 0.72 +0.09 + 0.03
arXiv:0708.2604 § 1
ALEPH : i L ~0.8478210.16
PLB 492, 259-274 (2000) " N '
OPAL ; i . 3.20 380 + 0.50, |
EPJ C5, 379-388 (1998) | T
CDF 5 N N 0.79 "o
PRD 61, 072005 (2000) I I
Average : i 0.68 + 0.03
HFAG : : =
-2 -1 0 1 2 3

Aktueller Mittelwert: | sin 23 = 0.680 + 0.025
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sin(2g,) FEX4

PRELIMINARY

sin(2p)

BaBar 0.714 +0.032 + 0.018
PRL 99 (2007) 171803 : h

*

Belle JIWK® | 0.642 + 0.031 + 0.017
PRL 98 (2007) 031802
Belle (2S) K .  0.718+0.090 + 0.033

arXiv:0708.2604

Average 0.680 + 0.025

-+
HFAG ;
0.5 0.6 0.7 0.8
b - ccs CC FT7
PREL”\/HNARY
BaBar o 049 + 0,022 £ 0.017

PRL 99 (2007) 171803

Belle J/y K° . -0.018 + 0.021 + 0.014

' T |
PRL 98 (2007) 031802 A
Belle Y(2S) Ks © 1| -0.030+0.069 +0.049
arXiv:0708.2604 N
Average P 0.012 + 0.020

=

HFAG
-0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
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Messungen der indirekten CP-Asymmetrie in b — (cc)s
(tree)- und b — (qq)s (Pinguin)-Zerfallen, die vom
Phasenwinkel 3 abhangen:

sin(2p™) =sin(2¢; ) RS

PRELIMINARY
b_ccs World Average Mo 0.68 + 0.03
g BaBar i —— | 1 021%026%0.11
S Bele ! i ——p [ 050£0.21%0.06
2 BaBar —4 | 058+0.10%0.03
= Belle § L 0.64+0.10 £ 0.04
¥: BaBar = | 0.71%0.24%0.04
X : : : :

o Bele — | 1030%0.32+008
G BaBar i ———] | 040+0.23+0.03
% Belle N 033:035:0.08
p’ K BaBar . 10,61 7935 + 0.09 + 0.08
S BaBar = = 0.62 "5 + 0.02
3 Belle * | :011£0.46+0.07
<, BaBar : | - 0.90 +0.07
~ Belle : w—— fl  :018%0.230.11
4 abar— : | .0.72+071+008
j; ) Belle ; * : | -0.43 +0.49 £ 0.09
X  BaBar — ¢ 0.76+0.11 50z
+§ Belle | —H—0.68 + 0.15 + 0.03 33
b-qggs Naive a\%erage "T 0.68 + 0.04

-2 -1 0 1 2
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Messungen der direkten CP-Asymmetrie in b — (cc)s (tree)-
und b — (qq)s (Pinguin)-Zerfallen, die vom Phasenwinkel 8
abhangen:

Ci=-A SEAS

PRELIMINARY

I I I I | I I I I | I I I I I I [ I I
2 BaBar; v—-—*—c q.08 +0.18 £ 0.04
S Belle ! i -0.07 + 0.15 + 0.05
<, BaBai | 0.16 + 0.07 £ 0.03

= Belle ! e 0,01 + 0.07 £ 0.05

¥: BaBar et 0.02 £ 0.21 +0.05
im Belle e -02.31 +0.20 + 0.07
" BaBar e 0.24 +0.15 + 0.03

%= Belle! s (.05 +0.14 * 0.05
o°K,  BaBar ———  0.0240.27+0.08+0.06
S, BaBaI§ — 5-0.43 *0.25 4 0.03

3 Belle: — (.09 + 0.29 + 0.06

2, BaBaI? -—*—- -0.01£0.18
- Belle s 0.15 + 0.15 + 0.07
4 BaBar; h * . d.23 +0.52+0.13

::z Belle '—*—*—' d.l? +0.24 + 0.06

Cfx BaBar: H—- d.05 +0.10 + 0.06
+§ Belle P 0:.09 +0.10 + 0.05
bl_’qlqs | Nq‘wei avelragle | | HIH | | | | | | _O'(ljl i|O'OL|1

-18 -16 -14 -12 -1 -08 -06 04 -02 0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
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Messungen der direkten und indirekten CP-Asymmetrien in
b — (cc)d (tree und Pinguin)-Zerfallen, die vom Phasenwinkel

3 abhangen:

PRELIMINARY

sin(2p"" = sin(2g;") EEAS

bé-» ccs  World Aveéage H 0.:68 +0.03
: BaBar | H———  1.23%0.21+0.04
Lk E ¢
: g Belle 0.65+0.21 +£0.05
Average 0.93+0.15
'\ BaBar | | 0540342006
+2 Belle ‘ 1 1.13+0.37 £0.09
f Average | it 0.75 +0.26
. BaBar 5 0.66 £ 0.19 £ 0.04
'
E Belle 0.93+0.24 £0.15
: Average 0.74 £0.16
bced Naveavege  [IFHi 0845010
-1 0 1 2
Ci=-A I
PRELIMINARY
BoBar 0204019003
o% Helle i 0.08+0.16 £ 0.05
Aéverage -(?).10 +0.13
E;aBar | '—-—'—" 011+ (.’;.22 +0.07
+2 "—B'E'He—' -0.91 + (é.23 + 0.06
A;(verage -é.37 +0.17
. gaBar | 1 oo2:diizoo
* ! i !
2 Helle —t -0.16 £ 0.13 £ 0.02
- Aéverage 008 +0.09
b-ccd l\ia'l've average l 5 -(3.14 +0.06

-14 -12 -1 -08 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 0.8 1 12 14
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Die Messung des Winkels v in By — 7w w—-Zerfillen
ist wesentlich schwieriger, da

1. B — mm-Zerfalle sehr selten sind (b — u).
Sie wurden zuerst 1994 bei CLEO und LEP (ALEPH, OPAL)
entdeckt. Die Verzweigungsverhaltnisse sind (Babar, Belle,
CLEO):

BR(B) — wtn™) (4.5 +0.4)-10°
BR(B) — w° ©°) (1.5+0.3)-10°°
BR(Bt - ntn?) = (5.54£0.6)-10"°

2. BY — mtmw—-Zerfille von den viel hiufigeren Zerfillen
Bg — KT~ mit BR = (18.2 £+ 0.8) - 106
unterschieden werden mussen.

Dies erfordert gute K —-Trennung bei Impulsen von 5 GeV
durch Messungen der Flugzeit (ToF), des Energieverlusts
durch lonisation in der Spurkammer (dE/dx) und des
Winkels des Cerenkov-Lichtkegels.
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/////

o
<
c
o
(il

>— > — SN (Vts ) - _
N b/ T \Vu d(s)
W+ \\V Vip
ud g Gluon —
S U
d d d

3. Neben dem CKM-unterdriuckten tree-ProzeB niedrigster
Ordnung (Vyp, Phasenwinkel ) auch der konkurrierende
Pinguin-ProzeB hoherer Ordnung (loop, Vi4, Phasenwinkel
() nicht vernachlassigbar (mit etwa 30%) zu dem Zerfall
BY — wtmw~ beitragt, so daB die gemessenen CP-
Asymmetrieparameter (Babar + Belle),

Srrx = sin 2a.g = —0.611+0.08, C,r = —0.3810.07,

anders als bei 8 und BY) — JpK?, nicht direkt mit dem
Winkel ¢ verknupft sind: o« = a.g + Ac.

Die Korrektur muB durch Messungen der Zerfallswahr-
scheinlichkeiten und CP-Asymmetrien fir B — 7°7° und
Bt — wtwY bestimmt werden.
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CP-Asymmetrie in BY — mr-Zerfallen
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CP-Asymmetrie in BY — wTn—-Zerfallen:

+ -
TS, [

PRELIMINARY
BaBar “ * -0.60 £ 0.11 + 0.03
I : |
PRL 99 (2007) 021603
Belle -0.61 +0.10 £ 0.04
.

1 *
[ :
PRL 98 (2007) 211801 |

Average 10.61 +0.08

HFAG correlated avierage *
08 -OI.7 06 05 04
T 11 C HEAG
C P PREII:_)I I\Z/I(I)SZ\RY
BaBar | -9(.21 + o.?g +0.02

PRL 99 (2007) 021603

Belle N -0.55 + 0.08 + 0.05
T :

PRL 98 (2007) 211801

Average * 10.38 + 0.07

HFAG correlated averag:s

\U

D |
=

=077 -0°6 =05 -04 =023 =02 =
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CP-Asymmetrie in B® — pTrF-Zerfillen:

A, [

PRELIMINARY
BaBar . * |, -0.14£0.05+0.02
It i L | :
PRD 76 (2007) 012004
Belle 10.12 % 0.05 + 0.04
PRL 98 (2007) 2216(2
Average * -0.13 +0.04
HFAG correlated average '

-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 O

prt's [

PRELIMINARY
BaBar e | -003:xo0.11:0.04
IT HIE LI
PRD 76 (2007) 012004 3
Belle 1 3 5 0.06 +0.13 £ 0.05
I o3 L |
PRL 98 (2007) 22160
Average * 0.01 £ 0.09
HFAG correlated aveljage
0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
e
p Tt EPS 07
PRELIMINARY
BaBar 3 0.15 + 0.09 + 0.05
P H % H
PRD 76 (2007) 012004
Belle N Q -0.13 +0.09 + 0.05
It e
PRL 98 (2007) 221602
Average * 0.01 + 0.07
HFAG correlated average
03 02  -01 0 0.1 0.2 0.3
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CP-Asymmetrie in BY — pT™p—-Zerfillen:

+ -
p p SCP VS CCP LP 2007

CCP PRELIMINARY

T T I T T
i BaBar
04 r Belle _
i Average
0.2 i
".33‘\,‘»:«,»‘
0 e |
-0.2 i
0.4 _
i

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

SCP
Contours give -2A(In L) = Ax2 =1, corresponding to 60.7% CL for 2 dof
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Das Ergebnis fur a von CP-Asymmetrien in B — nw, B —

pp und B — pm Zerfallen ist

a = (88 + 6)°

S I
fitter

LP 2007 B - pp(WA)
B - ir{WA)

12}
L

=
T T ]

0.8 - ' 3
3 ' ' n

— : ; E
O B ;L P |
I R CE : |
0.6~ ° . L 2\ -
. 0 CKM it [ '. !
i ¢ nooameas.infit @ | '
04 I I ' ‘l '7
0.2 - 'I.‘ \“ ', - B

- b ¢ ~\~

R%> Al IR 2 CEE TS R 4=

COMBINED

60 80

a (deg)

100 120 140 160 180

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

338



Messung des Winkels v = o

aus CP-Asymmetrien und Zerfallsraten in BT — DK=*-
Zerfillen mit Interferenz von D = D — K~ nt (b — ¢,

V) und D = D' — K-t (b — u, Vi = |Viple—™)
im Endzustand:

~ = (77 £ 31)°

@ -=- D(*) K(*) GLW + ADS WA

fitter

receor . --- D(*) K(*) GGSZ 3 Combined
Full Frequentist treatment on MC basis
1_I I I | I I Il"l I I I'll‘l I I I I I | I I I | | | |"I‘ | | | | I_
n [N} Y 1 _
L ' _
0.8 i —
@) B [ B
1 B v _
— B g ]
0.6— Y —
L \ _
- 3 _
L 3 _
0.4— (U
L \ _
- “ —
— —“ p—
0.2— v
L A S
— ‘, p—
Seoo o
O =T I NN N TN TN N AN NN N N TN N N M B "H-L-I.-.I-..'l:
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

y (deg)

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik I, SS 2011 339



BT — DK=T-Zerfille
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2.3.7.6 Bestimmung des Unitaritatsdreiecks

Messungen der Seiten und Winkel und von g kombiniert:

1.5 eererre e Rl EITAT T F = . —
[ excluded area has CL > 0.95, % =
3 | A f
B Y : > -
I 1 9}\_ I
1 | 2 £
- sin2B i 2 Amg & Am, i
0.5 B i b |
s -
i of - - e RS R e .
-0.5 E i
1 fiely —
[ e | y PP,
—  Summer 2007 : -
1.5 Bl e e e Y,
1 0.5 0 0.5 1 15 2
a = (90.7 % 3.7)°
B = (21.7+1.0)°
d~~ = (67.6+3.7)°

mit Randbedingung o« + 3 + v = 180° (Standardmodell).
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Bestimmung des Unitaritatsdreiecks nur aus Winkeln:

= T T T I T T T T T T T T T T T T T I T T T =
o Summer 2007
05 &= %0 -
s el Y3
04— 8 —]
Jomy g -
03— 8§ -
02 — iz
0.1 m
- | | B |
O 1 1 1 1 1 L L L L L L L L L L 1
-0.4 -0.2 0 0.2 p 0.4 0.6 0.8 1
Bestimmung des Unitaritatsdreiecks nur aus Seiten:
[ T T T T T T T T T T T T T I T T T ]
- i mlvitn
06 | g : 8K Summer 2007 =]
052 | —
=ar -
04 — & / —]
= - g ]
0.3 7 3 : —
Uil =
0.2 E —
0.1 | —
| | | B | =
O 1 1 1 1 1 L 1
-04 -0.2 0 — 04 0.6 0.8 1
P
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Vergleich der direkten Winkelmessung mit der (indirekten)
Vorhersage aus den Seitenmessungen und g alleine:

Test des  Standardmodells: Uberbestimmung des
Unitaritatsdreiecks.
Unitaritat? Konsistenz der Messungen?

(Grad) | Direkt |Indirekt
a | 88+ 6[1027 ;3

1

B |22+ 1| 27F ]
v | 76 +£31| 6871 3
Summe (186 £ 32197 ©

Neue Effekte auBerhalb des Standardmodells, falls
Winkelsumme # 180° (Verletzung der Unitaritat: neue
Generation schwerer Fermionen?) oder signifikante
Abweichungen zwischen direkter Winkelmessung und der
Winkelbestimmung liber die Dreiecksseiten (neue Phasenwinkel
durch Austausch neuer Teilchen in loop-Prozessen).
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Verbesserungen der Genauigkeit der Bestimmung des
Unitaritatsdreiecks und der CKM-Matrixelemente fur schwere
Quarks:

e Statistische Prazision der Winkelmessungen: mehr B-
Mesonen.

e V., aus leptonischen B-Zerfallen B+(5u) - Wt* o
T7v, (geringe QCD-Korrekturen) bei ete-B-Fabriken.

e Secltene Kaon-Zerfille KT — wtvi (geringe QCD-
Korrekturen) und seltene B-Zerfille B — K*v, B —
K*¢t¢—, By, — pu~ (ete -B-Fabriken und
Hadroncollider).’
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