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 Uberginge
zwischen den schwachen Eigenzustanden der Quarks innerhalb
jeder Generation von schwachen SU(2)-Dubletts. Die
Masseneigenzustande der Quarks,

U; =, d,t"), und D} = (d',s", V),

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, =UlUL.
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Die geladenen schwache Stromwechselwirkung der Quarks wird
beschrieben durch:

g
= []CCW + Jccw+]

s
ccC \/i
— (UM 1DL)W,; +(DLW1UL)W+}

(U LUI " UaDL )W, + (DU U)W

J (ULWMVCKMDL) W_

iy
Jele;

(DLV(I:KMV UL) W }

e cc

Die unitare Quark-Mischungsmatrix Vogay = UJUd, 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’
c’ — SC — Vcd ‘/cs Vcb s’
t' bc Via Vis Vi v

ZB.: v +—do=V,ud + Vs + Vb
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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 sinb ) .

—sinf, cos@,

0. ist der Cabibbo-Winkel mit sinf,. ~ 0.23 und cos 8. ~ 0.95.

Fur n = 3 Generationen:

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

1 0 0 C13 0 8136_1(S ci12 Si12 O
0 C23 S923 0 1 0 —S12 C192 0
0 —S23 (23 _813815 0 C13 0 0 1
—is
C12C13 512C13 513€
- X0} 0
= | —S12C23 — C125923513€" C12C23 — S12523513€" 523C13
5 5
$12823 — C12C23S13€" —8923C12 — $12C23513€"°  C23C13

Mit den 3 Mischungswinkeln 6;; (i,7 = 1,2,3;i > j),
Ci; = COS Qz'j > 0, Sij = sin Qij > (0, und dem Phasenfaktor e’
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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 (¢, 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

\ Via Vis th/

Die aktuellen MeBwerte fur die CKM-Matrixelemente sind:

[Va| = 0.9736 £ 0.0010
V| = 0.2205 + 0.0018

V| = 0.0047 £ 0.0004

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

aus semileptonischen Zerfallen

B — XUKVg

< 0.009 (95% C.L.)

Via/Vis| < 0.29 (95 % C.L.)
Via/Vis| < 0.56 (90 % C.L.)
Vis/Ver| = 1.1 £ 0.4
Vip| > 0.016 (95 % C.L.)

V.al = 0.224 £0.016 charm-Quark-Produktionsrate
in v()-Kern-Streuung
V.sl=1.01 =£0.18 semileptonische charm-Quark
Zerfalle D — Kev, (¢ — s)
Vol = 0.0415 =+ 0.0008 aus semilept. B-Mesonzerfallen
Vig| = 0.009 & 0.002 von BYB -Mischung

von BYB.-Mischung
von Bg?g— und BYB.-Mischung
von b — sy Zerfallen

von b — sy Zerfallen
aus top-Quark-Zerfallen

t— WTb

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik Il, SS 2014 283



Die Hierarchie der Ubergangswahrscheinlichkeiten und
der Quarkmassen laBt eine Erklarung durch eine dem
Standardmodell tibergeordnete Theorie erwarten.

Aot m, = 174 GeV

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) )
Verkm = —A — 2 AN? +O(X),
AN (1 —p—in) —AN 1

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

Die 4 Wolfenstein-Parameter haben die gemessenen Werte:

A = s93/A% =0.82 £ 0.06,
02 +n2 = |V|/AN® =0.36 £ 0.09.
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2.3.2 Das Unitaritatsdreieck

Die Orthogonalitatsbedingungen fur die Spaltenvektoren der
unitaren CKM-Mischungsmatrix,
‘cjé‘zﬂs ‘F"/ZZ‘/LS + ‘Q:;vés — (L
VisVuo + ViV + VsV =0,
wbVud + VaVea +VigVia =0,

beschreiben Dreiecke in der komplexen p — n—Ebene.

Die Dreiecke haben eine nichtverschwindende Flache, wenn die

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

* V.
ub td
=1
AVep i AVep 7

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

n (Qﬂ)
Vub Vid
\Veb \Veb
X
X 3
(0,0) (1,0) p

Es gilt: Vg = \th\e_w, Vb = |Vaple™.

BOEO—I\/Iischungsrate groB (m; groB), Viuy/Vep nicht zu klein
<> groBe Flache des Unitaritatsdreiecks
<—> starke CP-Verletzung in B-Mesonzerfallen.
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Experimentelle Bestimmung des Unitaritatsdreiecks

N <p’ﬂ>
*
Vub Vid
AVcb AVeb
X

(0,0) (1,0) p
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2.3.3 B-Meson-Produktion

/IO—Z)] ~ T T T T T 1T1] I T T T TTT] ]
C | ]
oo I i
N B Zo _
-
@) B _
—
=32 | |
- 1077 :
O - ]
- - _
O - _
L I~ —
-
- ] —LEP—
10—33 _ _
| B ]
Q) I~ —
_I_ - —
(D) ‘ i
~ i |
O
10_34 | Ll | Lol

2 o 10 20 50 100

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

ete— 9LGV o 45%

LEP 7 nb 10°/Exp. bb — BB + X

CLEO 1nb 2.0-107 ete” 25V v(15) 2% BIB?, BtB~
BaBar 1nb 2.5-10° ete” 25V v4s) 2% B'BY, BTB~
BELLE 1nb 4.0-10% ete” 25V v@s) 2% B'BY, BtB~
CDF 0.1mb 1.5-10" pp 28" bb+ X

DO

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik Il, SS 2014 288




PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik II, SS 2014 289



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), B = (bs)
20% semileptonische B-Zerfalle (£ = e, p) :

b — clv b — ulv
— W+/< +/<
9@b > v,/ e . b ‘V/v% o
T D
d d

.8. B - D®—¢+ty  2B. B’ — p~ 0w

|Veo| = (39.8 £ 0.7) - 1077 V| = (4.48 +0.30) - 1073

Experimente: LEP + CLEQ,

80

T 8 T

Number of Events/ 50 MeV/c
o

0.15 — — 11— (900" 07 I R R TR R | L [
e DL 2.00 2.25 250 2.75 3.00
- Lepton Momentum (GeV/c)
)
> 010
[}
(U]
S
o i
o
o 005
@ i
PD Bt drmotells der Teilchenphysik 11, SS 2014 291

U 1 c UC
VS pe(Gerc)



Messung der Matrixelemente |V, ;| und |V,|:

durch Messung des Verzweigungsverhaltnisses fur die
schwachen semileptonischen Zerfalle

['(B — X/lvy)
T
GFmb

= TER @)V + )| Vial?)

(1+5Q0D) TR

BR(B — X{ly,) =

wobei I'2. = 75!, r,(x) Phasenraumfaktoren

mit z = m,/my, (1. = 0.5, . = 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 (|Viy| < |Ves])!

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

ALEPH (excl)
320+ 1.8+ 13 A
CLEO

416+ 13+ 18

OPAL (excl)

373+ 16+ 15 NI
OPAL (partia reco) |
376+ 12+ 2.4

DELPHI (partial reco) |
359+ 14+ 2.3 —"
BELLE (excl) '
349+ 20+ 18
DELPHI (excl)

O

O

366+ 1.8+ 1.9 —
BABAR (excl) |
342+ 03+ 11 AR
Average |
36.2+ 0.6 Ra

‘ PDG 2008 \

Xf/dof = 33.9/17 | | | | |

|

25 30 35 40

45

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

CLEO (E,)

3.86 £ 0.45+0.28-0.27
BELLE sm. ann. (m,, q°)
444 +0.47 +0.23-0.21
BELLE (E.)
481+045+0.22-0.21

BABAR (E.)
430+ 029+0.25-0.24

BABAR (E,, s™)
443 +£0.30+0.37-0.36
BELLE m,

4.29+0.28+0.28-0.24
BABAR m,

4.56 + 0.22 + 0.30

Average +/- exp + theory - theory
448 +0.16 + 0.25 - 0.26

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

JHEP 0601:097,2006

m, input from bT clvandb- symoments
1 1 1

PDGI 2008

L

2

4 K
V| [x107]
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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

== K" —— Belle =" pemo)Kt HFAG
== KOt —— BABAR = KUK
—_— o - 1 .
5 f = KK April 2008
== P CDF == ]g+0Kn
—__.oi-_bjip*w" —— PDG2006 = s e
= 7 —— — 7
e nK3°(1430) New Avg. — KK
. nK;°(1430 —— —
== i )K*+(1430) ~— 2K
n })(*0 p— Ktntn (NR)
=== 17 J— ddK+
e NIkt —_— GOK® v
. K0+ —_— K0 N
2= K70 nn
- I 7400
I ) —————= K0 .
—3” Kﬁ KsKs o —————e /,0
— wp* P —_———————— KOpO
—— -
— — «  Ktp KKt K'p*
= Kt = KKK
= K7t == K’ WK+
+o—+ — ——
== T T p p“ —_— === wT no*
—— pTp~ K*T £5(980) —=——= -0
= /)i p —_—— £0(980) K
== 7 e ————
a K+ Jo(980) Fo(1270)7
F KO bk
— “ —_— DK
a;m i ———————————————— K;(1430)7"
afm ———— ¢K;%(1430)
KT K- KO HK°(1430) OK*
———= —— .
== KK K" —_— oK
—— KYK'K~ PR
KKK~ 45](*0 ————aaa
= Ktg x° v v v v ¥ v
—~— ' 0 6 10
K;(1430)070 Komm
K3 (1430) 7~
K0(1430) 7+
e 'K’
n K"
Ktatn~
KOntn~
K*tptn—
I I I I I I I I

0.0

50.0

Branching Ratio x 106

100.0
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BB — Kr, mr, KK)

¥ KUKO HFAG —— CLEO
. —— Belle
e CDF
= KTKY —— PDG2006
Tl 0.0 —— New Avg.
-.-.._E Tt
== ot
== K7
—=— K7’
== Ktn
KOt T =
I I I I I I I I I

12l.5 25.0
Branching Ratio x 106
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2.3.5 Quark-Flavour-Oszillationen

Teilchen-Antiteilchen-Oszillationen der neutralen Mesonen:
K°=(d3) +— K =(ds) (|AS|=2)
D= (ci) +— D = (cu) (|JAC|=2)
— —0 —

BY = (db) +— B_ = (db) (|AB|=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-Eigenzustiande K° (S = —1), K (S =+1)

# CP-Eigenzustande mit definierten Massen mg  und
Lebensdauern:

K2 (kurzlebig):
s =107 s; K¢ — ™, nn® (CP = +1).

K] (langlebig):
T ~ 1077 s; K% — w7770 (cP = —1).
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Die zeitliche Entwicklung der Zustande

b(t) >= a(®)|K* > +b(t)|K° >= (

1
0 —

) x|

0
1

a(t)
b(t)

)

wird beschrieben durch die Schrodinger-Gleichung

19
) —— — H
Zat|¢ > ¢ >

mit dem effektiven Hamilton-Operator (HT # H):

H = Hel.magn. + Hgiork + Hychwach = M — Zf‘/Z

—

M\, T sind die Massenmatrix und die Zerfallsmatrix:

I'i T2
I'yp Do
' It
' I'

mit 1M1 = Ma2, M2 = mj, wegen CPT-Invarianz,
M1z = Mg = mj, bei Annahme von CP-Invarianz,
mg = (mg+ mg)/2 und Am := mp — mg,

FK = (FS -+ FL)/2 und Al := FL — Fs.

)
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Die Matrizen lassen sich Diagonalisieren durch die
Transformation (K° — KO—Mischung):

1 — 0
0 1 o 0
K; = —(K" — K),

V2

mit den Massen- und Lebensdauer-Eigenzustanden K7 und
K2 und den Eigenwerten:

) )
mS,L = Mgk :l: RE\/(’I’nlz — 5F12> (mﬁ — 5:[‘15)

5 i .
I'stz = I'e FIm (mlz — §I‘12) (m’l"2 — EI‘E) = TsL
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K" —fo—Ubergénge (durch My # 0) werden in 2. Ordnung
der schwachen Wechselwirkung (AS = 2) erzeugt:

d ~sme W cose d —=5mé Cos &
—_— Ll - R 1

l M,C,é’ :
O - -] __,' i
> uctl T- ---K6 z s wY *W*- e

Y “w,c, T I |

— —l
—— e  LECE Il
§ €05G | +-5mG o S cese, —sim€ ¢

Charm ~ Acs fansch clorwcniert (2 -%entralionen —
S17Setbienne )

GZ

F 2
— Am = —2f12<me
47

- cos? O 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 m-Faktoren unterdriickt; er dominiert fir BY — EO—
Mischung.)
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Die zeitliche Entwicklung der Masseneigenzustande ist gegeben
durch:

. r

K3(t) = Ne (ms+£)tK4(0)
. r

KO(t) = Ne Umet=t K, (0).

Damit ist die zeitliche Entwicklung der flavour-Eigenzustande
K°(0) und fO(O) (in der vereinfachenden und guten
Naherung AT = 0, d.h. Ts = T'L):

. r _
K°t) = Ne Gmrtzot [cos(Amt/z)K"+sin(Amt/2)K°}

. : r S
KO(t) —  Ne (imrt=4Ht [sin(Amt/Z)KO — cos(Amt/Z)KO}

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten P der KY-Zustinde
oszillieren mit einer Frequenz Am und 180° relativer
Phasenverschiebung neben dem Zerfall mit der mittleren
Lebensdauer 7 = I' " (flavour-Oszillationen):

P(K® - K°(t)) = | < K°|K°(t) > |?
1
= e t/TK (1 + cos Am t)
2TK
P(K° K (1) = | <K |K"> |?
1

= e t/TK (1 — cos Am t)
2TK

(ebenso fiir K ).

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

Am = (3.4894+0.008)-10" % eV = (0.5304-0.001)-10"° Hz.
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2.3.6 B°B0-Oszillationen
in 2. Ordnung der schwachen Wechselwirkung wie K°KO:

Vi t Vi B
b d
W W
d b
Vie U Vg

2

G2 my, *
Amg = EMpg,m; F ( t 1D)’”QCD(J'}_:; Bg,)|ViaVy|?

Amg _ Mp, f5,BBs Vil |viemive
A'rn's MBS f%sBBs ‘/;53|2
1%
~ (0.88 % 0.04)2 Gl
‘/cbl2

Amg = 0.507 & 0.005 ps— ! || Ams = 17.77 £ 0.12 ps—!

|Via| = 0.009 £ 0.002 |Viq| = 0.008 + 0.0003
0 0
B, B
— _
B¢ Be
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Unterscheidung zwischen B® und B9 durch die Ladung der
Zerfallsleptonen in semileptonischen Zerfallen:

o

opposite

hemisphere

charge

Q0

S
35
K fragmentation
Uu kaon

- /

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

N (£E2%)[¢] P(B° — BY)Jt]
Niot (£€)[t] P(B° — BO)[t] + P(B° — B[t
= sin’(Am - t/2)

P(B° — BY[t] — P(B" — BY)[t]

P(B° — B [t] + P(B° — B9)[t]
= cos(Am - t)

A (56T — gFe%) =
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Erste Entdeckung: UAl-Experiment am CERN (SppS) 1987,
ARGUS-Exp. am DESY (DORIS) 1988.

Erste zeitaufgeloste Messung der B°BO-Oszillationen im
ALEPH-Experiment, LEP (1993):

0.6
B, ALEPH
B B,
0Corm b — ¢
- Il bkg
0.4 H mistag
03
i
< 0.2
_I_
g
— Q.1
N i
+ C.O Time dependent
— i
0.4 !
=
0.3
0.9 + Time independent
O'*]|||||||||||||||||||

-2 0 D 10
Proper time t (ps)
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B-Meson-Fabriken bei der Y (4S)-Resonanz:
x 1 —— ' 1 T T 1 T T ‘
g i
< | BaBARrR C)
I&_______E
. ]
4
05 |- - ]
1L \ L L ‘
0 5 10 15 20
|At] (ps)
Bng—Mischungsfregugnzl: — |
ALEPH . 0.446 + 0.026 + 0.019 ps™*
(3 analyses)
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 measurements)
World average H 0.507 £ 0.005 ps'l
for PDG 2008
| I | I | I | I

" HFAG average
without adjustments

0.4

0.45

0.5

Am (ps'l)

Amg = 0.507 + 0.005 ps—?
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B? B%-Oszillationen:
=TI L _r
P(B, — BY) = 2. € (1 — Acos Amg t)
T

Falls Oszillation: A(Amg) = 1.

®2_5-IIIIIIIIIIIIIIIII-IIIIIIIIIIII-IIIIIIIIIIIIIIIIIIII-
S - World average (incl. unpublished) ]
s 2 o | _'
£ “ [ ¢ dataxlc & 95%CLlimit 166ps | _
< [ 1.6450 o sendtivity  20.1ps’ \ /-/\ /]
15 mm datat16450 J\ | ]
- [ datat1.6450 (¢tat only) 2 .
1} A » ]

/\‘ .. _"‘Q

s 11190 °

o
o1
T T T I T T T T
s °
2
@
@
° @
1 1 1 1 I 1 1 1 1

] | A4

; LN E
05 | I
_1:_ W
15 b b b b by b by Ly T
0 2.5 5 75 10 125 15 175 20 225 25
-1

Am_ (ps™)

—> | Amg; > 16.6 ps—1
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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 Am, =19 £ 8 ps—!

B +datai lo D@ Run Il

[—Jdata+1.6450 (stat.)
[—Jidata + 1.645 o (stat. O syst.)

Amplitude

==
o

Rt LTI L EETL H‘Hf {HHH JL N Halll44

o N b

N
II|II

-1
1 1fb
" $95% CL limit: 14.8ps’
- ------Expected limit: 14.1ps™
1 1 I 1 1 I 1 1

A

0 5 10 15 20 25
Amg [ps’]
CDF (April 2006): Am, = 17.77 £ 0.12 ps—!

CDF Run Il Preliminary L=1.0fb"

| = datat1c 4 95% CLIlimit 16.7 ps”
1.6456 O sensitivity  25.3 ps”

2 B datat 1645

data + 1.645 o (stat. only) nlIHI I m|
.||++ +. .|||I\H'H“ l|||l‘ TL‘ il

Amplitude

e . —
F

I B> I"'D; X,BY > D, n*, B > D, n* n* v

30

- 307
Am, [ps ]

0 1 |
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Daraus folgt:

| Vidl

Via| — 0.208 4= 0.008

und mit |V;q| = 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 — sv-Zerfallen:

BR(B—(pw)Y) _— Vil — .165 + 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 .
1o s |
. FPCP 06 He— CDF measurement i
I —a—BR(BY - p°y)/BR(B° - K*%)
1

08| -
| |
@) |
I L |
— 0.6 B
0.4/ .
"BRs WA- Evysu = 1.2 £ 0.1 (CKM 2005) B
Eamas),suE) = 121 0.035 —

02 | (hep-lat/0510113)
A T ST R0 L L i L L

0 I
01 0.12 014 0.16 018 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 K7 — wtm~ (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 =: K3 (CP = =+£1), mit kleiner
Beimischung des “falschen” CP-Zustands ~ e:

- K° — eK"°
K¢ = pK"—¢K =—2 -

~ 0

V1+ [e]? "
0 0
K% +eK®

Vi+leE T

mit |p|2—|-|q|2=1undg: \/M12 'IjI‘12/2 _ 1 €.
P M12_ZI‘T2/2 1—|—€
Dieser Fall tritt auf, falls die Massenmatrix komplex ist mit
M}, # M;s: sog. “indirekte” CP-Verletzung bei der K° —
fO—Mischung.
Im  Standardmodell verursacht durch den komplexen
Phasenfaktor der CKM-Matrix.
Alternativ: neue superschwache Wechselwirkung (Wolfenstein,
1964)7
Messung: |e| = (2.271 & 0.017) - 102 (kleiner Effekt!).

—0
K} = pK'+4¢K =

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik Il, SS 2014 310



“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
K) — w7~ oder wn® mit Beitrdgen hoherer Ordnung, die

zum gleichen Endzustand fiihren (sog. “Pinguin”-Diagramme):

£i2°

< =g

QCD eleletro schwech (Fcne
= 2.0rdn, s—of)

—

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 B-Mesonen vorraus.

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

wie bei der K°KO9-Mischung:

BY —epB? ~ RO
vV 1+|eBl|? +

0 0

~ B".
vV 1+leB|? -

B}, = pB’ — qB =

BY = pB°+¢qB =

mit % — ‘%‘e_wmi& Omix = arg(Mlz/F12) und im
— |1—e _ T
Standardmodell |%| — 1+€g =1 —|— SV ‘sm Gmix #Z 1

und damit eg # 0.

Ve ot Ve

b d
W W

d b L
Ve 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-Zerfillen auf:

(B — Bt) —» £'vX) —T(B° — B (t) — £ vX)

(B’ — BO(t) — £vX) + T(B° — B (t) — £-vX)

2 2
_ Ip/4| la/p| ~ 4Reep.

lp/al? + |g/p|?

Der sehr kleine Effekt wurde in K°-Zerfallen, aber noch nicht
in B%-Zerfallen beobachtet. Im Standardmodell erwartet man

Ay(B%) ~ O(1073) und Ay (B°) ~ O(10~%),
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2.3.7.3 Direkte CP-Verletzung in
B-Mesonzerfallen

tritt auf, falls fir die Zerfallsamplituden Ay = A(B — f)
und Az = A(B — f) mit f = C(f) gilt:
|Z?| # |A¢l|, d.h. |Z?/Af|2 =1 —4Rechy # 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 B) —
K*7~ (tree-ProzeB CKM-unterdriickt):

//:\\\ (Vs ) _ _

b vy, u
>— >
\&\ d \th (S)
W+ N
Vug u 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-nt+)+T(B° — K+m—)

Kn —

und damit erstmals direkte CP-Verletzung in B-Mesonzerfallen

beobachtet. Der aktuelle Mittelwert der Messungen inklusive

CDF ist:
® Axr = —(0.097 £ 0.012).
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Reine direkte CP-Verletzung ohne Mischungsbeitrag wird in

hadronischen BE-Zerfillen erwartet.

keine signifikanten Effekte beobachtet:

Es wurden aber noch

CP Asymmetry in Charmless B Decays

+1.0 T— oLEO
—— Belle HFAG &
4 —— BABAR & / April 2008
CDF & & o
S D R -
—— PDG2006 ¥ s S s S
-1 —— New Avg. @ *\\? z
Q% & /
Q \& - x%
- & N 5 / \
5 ¥ / / ‘ X(\\ *%&V
Y Q QQ <& / \
<& \\;Q & \\C' @ Ay
- il AN bt
+ IR H
0.0 I . {w # ! hu J H
i | A1
% N
H o & *>< R
] . ;S < &6 S
N 2 - < ; ? <
* ha AC' %
— ’{* %
N
- e %(\\
&l 9
4 N N
S
-1.0
CP Asymmetry in Charmless B Decays
+1.07T—
CB:LEO HFAG
—— Belle )
4 —— BABAR April 2008
CDF
—— PDG2006
-1 —— New Avg.
4 ) Q &
% &«é s G\é:b
]l v °F§ H
0.0 T I
S {
J QQQ? N
\§~1

-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:

T(B° — B (t) — f) = T'(B' — B°(t) — f)

Af(t) — — 0
'(B—- B (t) —» f)+T'(B — B°(t) —» f)

= Sy¢sin Amgt — Cy cos Amgt

S ¢ # 0 bedeutet indirekte CP-Verletzung.

C't # 0 bedeutet direkte CP-Verletzung.
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Wichtigster Spezialfall sind BY-Zerfille in CP-Eigenzustiande f

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

g\ o, QN

A A

Es gilt dann
ZIm)\f
Sy = 5
1+ )\f
1 — |Ag|?
Cy = 5
1+ )\f
i\, — 447
mit )\f = pA

Direkte CP-Verletzung bedeutet |[Af| # 1.

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik Il, SS 2014 317



Falls es nur einen dominierenden ZerfallsprozeB in den
Endzustand f gibt mit

Az /Afl = 1, ¢y = —arg(Ay) = arg(Ay),
arg(Ayr/Ag) = —2¢y,
und in der Naherung o,y = 203, % ~ e P im
Standardmodell, d.h.
BY. = pB"— qEO ~ i B + e~ 2B’
H \/5 i
0o __ 0 50 | —2iB 0
B; = pB"+qB NE_B —e B |,
Ve b Vg
b d
W W

b .
Vie® U Vi Via = |Viale

g”t )\f = nf€_2i(’8+¢f), |>\f| =1

und damit C'y = 0 (keine direkte CP-Verletzung) und
I'(B®— B (t) = f) —T(B — B°(t) — f)
I'(B*— B (t) = f) + (B  — B°(t) — f)

= mny-sin2(8 + ¢) sin Amgt

— direkte Messung der Winkel des Unitaritatsdreicks (# 0
bedeutet CP-Verletzung)!

Ag(t)
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2.3.7.5 B)—Zerfdlle in CP-Eigenzustidnde

By — J/YK{: ¢y =0 n5=—1

b Vg c
> >
S C
W+
Voo S
. S
d f d
acp(t) = —sin23sin Am t
Bg — T ¢f = s Vupb = |Vub|e_i7,
ny = +1
b Vv, u
> >
S d
W+
. VUd U
d g d

acp(t) =sin2(8 + v)sinAm t
= sin 2o 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 — Jyp KQ:

,_
N
-

@ BO tags + NN  Background

m B’ tags

100

Entries / 0.6 ps

Raw Asymmetry

.

-5 0 >
At (ps)
Um die Zerfallszeit der B-Mesonen messen zu konnen,
mussen die Y (4.5)-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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Messungen des Winkels 3 in b — (cc)s-Zerfallen:

B — J/Y K2 ¢(2S)KY%, xa1 K2, nch

PRELIMINARY

sin(2p) = sin(2¢,) L4

BaBar ; | 0.71 + 0.03 £ 0.02
PRL 99 (2007) 171803 . no

Belle Jiy K° i U 0.64 +0.03 + 0.02
PRL 98 (2007) $31802 ' |

Belle (2S) Kig E | 0.72 +0.09 = 0.03
arXiv:0708.2604 : [

ALEPH § o N 084781016
PLB 492, 259-274 (2000) ' T '

OPAL § E . 3.20 506 +0.50,_
EPJ C5, 379-388 (1998) |

CDF N N 0.79 "5
PRD 61, 072005 (2000) i '~ [ &

Average i i 0.68 + 0.03
HFAG : : o

-2 -1 0 1 2 3

Mittelwert 2009 (ohne LHC):| sin 23 = 0.673 = 0.023
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sin(2B)

sin(2¢p,) HEX9

PRELIMINARY
BaBar 0.714 £ 0.032 + 0.018
PRL 99 (2007) 171803 |
Belle Jwk® | 0.642 + 0.031 + 0.017
PRL 98 (2007) 031802
Belle Y(2S) Kg . 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 CCP ‘ LP 2007
PRELIMINARY
BaBar | 0,049 + 0,022 +0.017
PRL 99 (2007) 171803 ' o
Belle JIWK* | :0.018 £ 0.021 + 0.014
PRL 98 (2007) 031802 |
Belle (2S) K -0.039 + 0.069 + 0.049
arXiv:0708.2604 |
Average * 0.012 + 0.020
HFAG L
-0.12 -d.l -0.I08 -0.I06 -O.IO4 -O.I02 O | 0.62 0.64 O.I06 O.I08 Oil
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Messungen der indirekten CP-Asymmetrie in b — (c€)s
die vom

(tree)- und b — (qQq)s
Phasenwinkel 3 abhangen:

sin(2p™)

(Pinguin)-Zerfallen,

=sin(2¢; ) S

PRELIMINARY
b_ccs World Average LJ ' 0.68 + 0.03
g BaBar —— | 1 021+026+0.11
S Belle i ——@ | 0.50+0.21%0.06
<,  BaBar —4 | 058+0.10%0.03
= Belle § L 064+0.10+0.04
¥: BaBar = | 0.71+0.24+0.04
A’ - :

o Belle ———f| 1 030£0.32+0.08
g  BaBar ;. ———| | 040£0.2320.03
%  Belle 4 0.33:0.35+0.08
p’ K BaBar § b 9.61 932 + 0.09 + 0.08
S BaBar = E 0.62 *93% + 0.02
3 Belle — © 0.11+0.46 + 0.07
<, BaBar ot 0.90 + 0.07
« Belle h—— : 0.18+0.23+0.11
4 eBar * -0.72+0.71 £ 0.08
ZE _ Belle * ' | -0.43 £ 0.49 +0.09
X  BaBar — ¢ 0.76+0.11 504
+z Belle 10.68 +0.15 + 0.03 *32}
b-qgs Naive a\;/erage . TT 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 3
abhangen:

Cf = 'Af %

PRELIMINARY

I I I I | I I I I | I I I I I I [ I I
2, BaBar —— 0.08 £ 0.18 +0.04
4 Belle ! i -0.07 + 0.15 + 0.05
<, BaBar el 0.16 £ 0.07 £ 0.03

= Belle : e 0,01 +0.07 +0.05

4 BaBar —— 0.02 £ 0.21 +0.05
zn Belle : e -0.31£0.20 £ 0.07
> BaBar P 0.24 +0.15+0.03

% Belle: -—'+—' (.05 + 0.14 + 0.05
o°K,  BaBar ————  0.02£0.27+0.08+0.06
S, BaBat — -0.43 "33+ 0.03

3 Belle: — 0.09 +0.29 + 0.06

3 BaBat% -—*—- -0.01+0.18
- Belle : — 0.15 + 0.15 + 0.07
" BaBar — 4 0.23+0.52+0.13

ZE Belle '—*—~—' d.17 +0.24 £ 0.06

X BaBar o 6.05 + 0.10 + 0.06
+§ Belle e 0:.09 +0.10 + 0.05
b-ags | Nq.l.vei average |, | HIH I R B |  001+004

-1.8 -16 -14 -12 -1 -08 -06 04 -02 0O 02 04 06 08 1 12 14 16 138
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Messungen der direkten und indirekten CP-Asymmetrien in
b — (cc)d (tree und Pinguin)-Zerfallen, die vom Phasenwinkel

(3 abhangen:

sin(2p™) = sin(2¢; ) IS

PRELIMINARY
b-.cos  World Avetage i 0.68 +0.03
: BaBar | H———  123+0.21+0.04
C %k E %
. 3= Belle : 0.65 +0.21 £ 0.05
S :
: Average 0.93 £ 0.15
BaBar | 0.54 +0.34 £ 0.06
A
S Belle 1 1.13+0.37 £0.09
Average 0.75+0.26
BaBar 5 0.66 +0.19 + 0.04
5 .
)
+ Belle 0.93+0.24 £0.15
)
Average 0.74 +0.16
bi~ccd  Naive average 0.84 % 0.10
-1 0 1 2
Cf - -Af ‘ FPCP 2008
PRELIMINARY
BaBar ——t -0.20 + 0.19 + 0.03
% ; = :
5>  Belle i -0.08 +0.16 + 0.05
) : P
Average -0.10 + 0.13
BaBar bt 0.11 + 0.22 £ 0.07
no - :
‘s '—Beﬂ'e—' -0.91 0:.23 + 0.06
Average -0.37+0.17
BaBar —— -0.02 + 0.11 + 0.02
* : : !
(a) : : :
+ Belle | | O -0.16 £ 0.13 £ 0.02
Average -0.08 £ 0.09
b - ccd I\?la'fve average -é.14 +0.06

-1.4 -1.2 -1 -08 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4
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Die Messung des Winkels v in Bj — wm~-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™)
BR(B) — w’ ©°)
BR(B" — nta")

(5.16 4+ 0.22) - 10~°
(1.55 +0.19) - 10~°
(5.59 +£0.41) - 10~°

2. BY — mtmw—-Zerfille von den viel hiufigeren Zerfillen
BY - K*n~ mit BR = (18.2+0.8) - 10~°
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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>—& > — 4 N (Vts ) -
S / Vi d(3)
W+ \V Vip
W g Gluon —
N u
d d d

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

S,n = sin 2a.s = —0.61+0.08, C,. = —0.384+0.07,

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

Die Korrektur muB durch Messungen der Zerfallswahr-
scheinlichkeiten und CP-Asymmetrien fir BY — 7°7® und
BT — T Y bestimmt werden.
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CP-Asymmetrie in BY — T —-Zerfallen:

+ -
T Sep FT7

PRELIMINARY

BaBar ) * -0.60 + 0.11 £ 0.03
L ; H
PRL 99 (2007) 021603

Belle 0.61+0.10 + 0.04
H * H
PRL 98 (2007) 211801 f
Average * 10.61 +0.08
HFAG correlated average
0.8 0.7 0.6 0.5 0.4
11 C LEAC
1-[ 1-[ CP LP 2007
PRELIMINARY
BaBar -0.21 + 0.9 £ 0.02
| %* |
PRL 99 (2007) 021603
Belle | -0.55 + 0.08 + 0.05
. %* H
PRL 98 (2007) 211801
Average * 10.38 £ 0.07
HFAG correlated average
0.7 0.6 05 04  -03 0.2 0.1
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CP-Asymmetrie in B® — pTrF-Zerfillen:

A, [

PRELIMINARY
BaBar . * ., -0.14£0.05+0.02
I'T : L .
PRD 76 (2007) 012004
Belle 0.12 % 0.05 + 0.04
PRL 98 (2007) 221602
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

prts [E

PRELIMINARY
BaBar e | -003:xo0.11:0.04
IT 58 n
PRD 76 (2007) 012004 .
Belle . i 5 0.06 + 0.13 + 0.05
I T ™
PRL 98 (2007) 22160 ¥
Average * 0.01 +0.09
HFAG correlated avefage |
-0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
T C
p Tt EPS 07
PRELIMINARY
BaBar 1 ,015%0.09+005
H: I ™
PRD 76 (2007) 012004
Belle H -0.13 +0.09 £ 0.05
H - H
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—-Zerfallen:

p P Scp VS Cep

‘ LP 2007

PRELIMINARY

04

BaBar
Belle
Average

-0.4 -0.2 0 0.2

Contours give -2A(In L) = sz =1, corresponding to 60.7%

0.4

CL for 2 dof

CP
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Das Ergebnis fur a von CP-Asymmetrien in B — nw, B —
pp und B — pmw Zerfallen ist

1-CL

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

a = (88 + 6)°

e

PP FEEL S (O Fy P

it I
fitter

LP 2007 B - pp(WA)

CKM fit

no o meas. in fit

| COMBINED

d=¢ =~

80

60 100

a (deg)
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Messung des Winkels v = §

aus CP-Asymmetrien und Zerfallsraten in BT — DK=-
Zerfallen mit Interferenz von D = D° — K—#n* (b — c,
Vo) und D = D' — K—nt (b — u, Vi = |Vip|e— )
im Endzustand:

~ = (77 £ 31)°

ESCM -~ D(*) K(*) GLW + ADS [_WA
itter -
recror | --- D(*) K(*) GGSZ @™ Combined
Full Frequentist treatment on MC basis
1_ I LI | LI Ill‘_l LI lﬂ‘ LI LI L | LI L LI [ |!"I— LI [ LI |
B P v ' -
- 0.8— _
@) B i
06— —
04— ]
0.2 -
h, & N
0== 160 1t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
y (deg)
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2.3.7.6 Bestimmung des Unitaritatsdreiecks

Messungen der Seiten und Winkel und von € kombiniert:

1.5|||||||||||||||||||||||||
" excluded area has CL > 0.95] %
= 1 6
%
A Y >
o P
11~ 2

-1 SK
eTa | y Ay,
_1.5 | SlljmTer |200|7 | i e [ | [ | | i i i | A | | O ]
1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
P

a = (90.7 £3.7)°

B = (21.74+1.0)°

d~~ = (67.6L3.7)°

mit Randbedingung o + 3 4+ v = 180° (Standardmodell).
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Bestimmung des Unitaritatsdreiecks nur aus Winkeln:
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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

B | 224 1| 27"}

v | 76 £31| 687 3
Summe|186 4 32(197 ©

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.

® V., aus leptonischen B-Zerfillen Bt (bu) — WT* —
T1v, (geringe QCD-Korrekturen) bei ee~-B-Fabriken.

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