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Meilensteine der Physik (16)
Die CP-Verletzung im Standard Modell

Ralph Eichler, ETH Ziirich und Tatsuya Nakada, EPF Lausanne

Die CP-Transformation kombiniert C fir elektrische La-
dungsénderung und P flur Paritat (zum Beispiel eine Links-
schraube geht Uber in eine Rechtsschraube). Einzig die
schwache Wechselwirkung verletzt C und P, alle anderen
Wechselwirkung sind invariant unter C und P. Das W-Bo-
son, der Vermittler der schwachen Wechselwirkung koppelt
an linkshandige Elektronen e. und an die CP-konjugierten
rechtshandigen Positronen ei. Wéare CP eine exakte Sym-
metrie, so waren die Naturgesetze fir Materie und Antima-
terie gleich.

CP-Verletzung wurde erstmals im Jahr 1964 im Zerfall der
neutralen K-Mesonen beobachtet [1]. Unter der Annahme
von CP-Paritatserhaltung haben die beiden Kaonen-Mas-
seneigenzustande eine definierte CP-Paritat CP = +1 resp.
CP=-1:

1 1
V2 V2

und bei CP-Erhaltung sollten die Zerfallszustéande auch Ei-
genzustande von CP sein. Es wurde jedoch das Gegenteil
beobachtet:

Ks: (K0+ KO) Und KL: (KO_ KO) ,

K-
Ks— "7t
(K- evy)—T(K—7mre v.)
T(Ki-meve)+T' (K- 7" e v.))

=7n%_ = 0.00224 und auch

~ 0.00334 .

Im Standard Modell wird die CP-Verletzung durch eine ein-
zige komplexe Phase in der Parametrisierung der Massen-
matrix der Quarks vollstandig beschrieben. Diese Phase
erscheint in der 3x3 Matrix, welche die Flavour Eigenzu-
stdnde der Quarks u, d, s, ¢, b, tin die Quark-Zustande der
schwachen Wechselwirkung mit bestimmten Massen trans-
formiert. Man nennt sie die Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
Matrix V¢ (CKM-Matrix) [2]. Die Matrix lasst sich parame-
trisieren mit drei Eulerwinkeln 3, v, 6 und einer Phase 6. Es
bedeuten im Folgenden ¢, =cosy und s, =siny etc.
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In dem von Kobayashi und Maskawa vorgeschlagenen Mo-
dell mit drei Quark-Familien kann eine CP-Verletzung in der
Zerfallsamplitude auftreten, wobei zwei unterschiedliche
Zerfallsvorgénge interferieren. Dies erzeugt zum Beispiel
einen kleinen Unterschied in den CP-Verletzungseffekten
der beiden Zerfdlle K.— 7*7~ und K. — z°7n° , parame-
trisiert durch 7.- respektive 7., dessen kleine Differenz
proportional dem phanomenologischen Parameter £’ ist. In
anderen theoretischen Modellen, wie dem von Wolfenstein
vorgeschlagenen Superweak-Modell [3] werden in den Zer-
fallsamplituden keine CP-Verletzungen erzeugt.

Da die Differenz &' eine Differenz kleiner Zahlen bei gerin-
gen CP-Verletzungen ist, war die experimentelle Beobach-
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tung sehr schwierig. Nach mehr als 30-j&hriger Anstrengung
wurde der Effekt 77.- # 1e im Jahr 2001 durch Experimente
bei CERN und FNAL endglltig etabliert. Die GréBe des Ef-
fekts war mit den theoretischen Erwartungen des Modells
von Kobayashi und Maskawa vereinbar.

Wahrend die Zerfallsvorgédnge durch schwache Wechsel-
wirkungen von Quarks beschrieben werden, die mit Hilfe
der Stérungstheorie zuverldssig behandelt werden kénnen,
umfasst die Berechnung von tatséchlichen Zerfallsamplitu-
den einen Beitrag der starken Wechselwirkung, da der An-
fangszustand und der Endzustand aus Hadronen besteht.
Dieser Beitrag kann nicht in Stérungsrechnung hergeleitet
werden. Daher sind die theoretischen Unsicherheiten in den
Vorhersagen von &’ betrachtlich. Die Situation hat sich mit
den jliingsten Fortschritten bei der Gitterberechnung deutlich
verbessert. Die aktuellen Unsicherheiten sind jedoch immer
noch dreimal gréBer als die experimentelle Unsicherheit.

Das CPLEAR Experiment am CERN

Im CPLEAR Experiment am CERN, an dem vier Schweizer
Institutionen, die Universitat Basel, die Universitat Freiburg,
das SIN (jetzt PSI) und die ETHZ eine wichtige Rolle spiel-
ten, wurden neutrale Kaonen in Proton-Antiproton Vernich-
tungen wie pp— K°K " und pp— K°K'z~ untersucht.
Dabei wird der urspriingliche Flavour des neutralen Kaons
durch das geladene Kaon und Pion markiert, die von dem
pp Annihilationspunkt kommen. Da die Antiprotonen vor
der Annihilation gestoppt wurden, sieht der CPLEAR Detek-
tor wie bei einem Collider aus.

Im Experiment wurde die CP-Verletzung also nicht wie bis-
her mit K-Zerféllen untersucht, sondern durch Vergleich des
Prozesses mit einem anfénglichen K° respektive mit dem
CP-konjugierten Prozess mit einem anfanglichen K°. Die
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Bild 1: CP-Asymmetrie A () gemessen durch das CPLEAR-Expe-
riment. Durch einen Fit der theoretischen Verteilung wurde 1, ex-
trahiert. Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis des Fits an.
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von der Zerfallszeit abhédngige CP-Asymmetrie fur die an-
fanglichen K° resp. K° in z° 7z~ Endzustande ist definiert
als
(R-() — R.(1)
Ai t = = n . = o\
O=1R+R(0)

wobei R.(f) die zeitabhangige Zerfallsrate von K°— 7' 7"
und R.(f) die entsprechende Zerfallsrate von K°— 7" 7~ ist
(siehe Bild 1). Eine von Null verschiedene Asymmetrie zeigt,
dass die beiden Prozesse unterschiedlich sind, d. h. eine
klare Demonstration einer CP-Verletzung. Durch den Fit
der beobachteten Asymmetrie an die erwartete Form wur-
de im CPLEAR-Experiment der CP-verletzende Parameter

|n.-|= (2.264 £ 0.023) - 10 extrahiert [4].

Ein weiteres interessantes Ergebnis des CPLEAR-Expe-
riments bestand darin zu zeigen, dass die beobachtete
CP-Verletzung im neutralen Kaon-System auf die CP- und
T-Verletzung der K°— K° Oszillationen zurlckzuflhren
ist. Der Flavour des neutralen Kaons zum Zeitpunkt des
Zerfalls kann mit semileptonischen Zerféllen identifiziert
werden: K°—~ e 77v und K°— e v . Daher kann das
Experiment CP- und T-konjugierte Prozesse K°— K° und
K°— K° sowie CPT- und CP-konjugierte Prozesse K°— K°
und K°— K° vergleichen. Das Experiment beobachtete die
Unterschiede im CP- und T-konjugierten Prozess und kei-
nen Unterschied im CPT- und CP-konjugierten Prozess.
Die erwartete Funktion der Asymmetrie zwischen K°— K°
und K°— K° zeigt, dass die im neutralen Kaon-System be-
obachteten Phanomene der CP-Verletzung durch die CP-
und T-Verletzung in den K°— K° Oszillationen erklart wer-
den kénnen [5].

CP-Verletzung bei schweren Quarks

Da die Kaonen nur aus leichten Quarks bestehen und die
CP-Verletzung damals nur hier beobachtet wurde, war es
in den 1980er Jahren nicht klar, ob die komplexe Phase
eine universelle Beschreibung der CP-Verletzung auch bei
schweren Quarks wie Charm oder Bottom zulasst. Die erste
ausgearbeitete Idee, nach der CP-Verletzung bei B-Me-
sonen zu suchen, entstand in der Schweiz.

Das Potenzial fur das Studium der CP-Verletzung im B-Me-
son-System im Rahmen des Standardmodells wurde 1981
zuerst von Carter und Sanda [6] und anschlieBend von Bigi
und Sanda [7] in mehreren Arbeiten untersucht. In diesen
Papieren wurde darauf hingewiesen, dass die CP-Verlet-
zung im B-Mesonen-System sehr gross sein kann. Es wur-
de auch darauf hingewiesen, dass bei einigen Zerfallsmodi,
wie dem Zerfall des neutralen B-Mesons in einen J/y K,
Endzustand, der Effekt einer CP-Verletzung ohne Unsi-
cherheiten aufgrund starker Wechselwirkungen berechnet
werden kann. Dieser Aspekt weckte grosses Interesse an
der Messung der CP-Verletzung bei B-Mesonen Zerféllen
und fuhrte zu verschiedenen Ideen flur den Bau einer B-Me-
sonen-Fabrik.

Obwohl das b-Quark im Jahr 1977 durch ein Experiment mit
einer Hadron-Maschine am Fermi National Accelerator La-
boratory (FNAL) entdeckt wurde, sind experimentelle Studi-
en Uber B-Mesonen lange Zeit von e*e Speicherringen wie
bei DESY in Hamburg oder in Cornell dominiert worden. Am
CERN und FNAL wurden mehrere Experimente mit einem
festen Target konstruiert, um B-Mesonen Zerfélle zu unter-
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suchen. Ihr Erfolg war eher begrenzt, nicht viel mehr als das
Messen der Quark-Produktionsquerschnitte.

Die Zukunft des SIN-Projekts einer B-Mesonen Fabrik

Anfangs der 1980er Jahre, vor der Fusion des Schweize-
rischen Instituts fur Nuklearforschung (SIN) und des Eidge-
ndssischen Instituts fur Reaktorforschung (EIR) zum Paul
Scherrer Institut (PSI), hatten beide Institute Ausbauplane.
Am EIR dachte man Utber einen nuklearen Heizreaktor nach.
Am SIN entstand 1983 die Projektidee ASTOR (Accelera-
tor and Storage Ring), ein Zyklotron, bei dem die 600 MeV
Protonen des SIN Zyklotrons auf 3 GeV beschleunigt, beim
Maximalradius gespeichert und anschliessend gepulst
extrahiert werden. Es sollte die Vorstufe einer European
Hadron Facility (EHF) sein, einer sogenannten Kaon Fac-
tory (Schryber, Joho et al). Die Endenergie von 20-30 GeV
wird durch ein fast cycling Synchrotron erreicht. Weil eine
internationale Beteiligung nicht in Sicht war, wurde das Pro-
jekt 1986 fallen gelassen. J. P. Blaser, der damalige Direktor
des SIN entschied, statt dessen auf einen Elektron-Positron
Collider zu setzen, der auf der Y(4S) Resonanz eine gros-
se Anzahl B-Mesonen erzeugen konnte. (Eichler, Nakada,
Schubert, Weseler, Wille [8]).

Das Projekt wurde ausgearbeitet [9] und hatte auch eine
parasitdre Nutzung von Synchrotronstrahlung im Auge
(Schlapbach, Abela [9]). Als dann 1989 auch hier keine
internationale Beteiligung am Bau des Beschleunigers ge-
wonnen werden konnte, wurde das Projekt vom Schweize-
rischen Schulrat (heute ETH-Rat) gestoppt. Auch ein kurzes
Intermezzo, eine B-Mesonen Fabrik im ISR-Tunnel des
CERN mit zusatzlichem Schweizer Geld zu bauen, versan-
dete schnell.

Der Schulrat war jedoch beeindruckt von der Gemeinschaft
der Teilchenphysiker, die sich Uber Instituts- und Landes-
grenzen hinweg zusammengetan hatten, um ein gemein-
sames Projekt auf die Beine zu stellen. Er ermunterte da-
her die Schweizerische Wissenschaftsgemeinschaft, statt
dessen einige Schwerpunktprogramme zu definieren wie
zum Beispiel Umweltnaturwissenschaften, Biotechnologie,
Optik und Leistungselektronik, welche fur die Wirtschaft in
der Schweiz einen grosseren Beitrag leisten wirden als die
reine Grundlagenforschung.

B-Mesonen Fabrik am SLAC in USA und KEK in Japan

Die Idee einer B-Mesonenfabrik wurde dann weltweit an
verschiedenen Orten aufgegriffen. Es gab Plane am DESY
in Hamburg, in den USA am Cornell und am SLAC in Kalifor-
nien sowie am KEK in Japan. Schliesslich wurden zwei sol-
che Elektron-Positron Speicherringe am SLAC und am KEK
mit deutlich grésserer Luminositat von L = 3 x10% cm?s™
~ 10% cm? s auf der Y(4S) Resonanz gebaut, als es bei
Vorldufern méglich war.

Betrachte die Produktion der Y(4S) Resonanz und den Zer-
fallsmodus e'e — Y(4S) — B°B°. Die Wellenfunktion des
Endzustands mit gleicher negativer Paritat und C-Paritét
wie die Resonanz ist dann

Y(tp,—p) = %[B‘)(ﬁ) B'(—=p) - B(-=p) B°(P) (9

wobei p den Impuls des B-Mesons bedeutet. Die beiden



SPG Mitteilunge

B-Mesonen sind instabil und zerfallen zu verschiedenen
Zeiten t, und t, in mehrere mogliche Endzustande.

Zur Zeit t = t, zerfalle ein B°(p) — I'v,X . Die Ladung des
Leptons F gibt an, dass ein B° und nicht ein B° zerfallen
ist. Das andere B-Meson ist dann zur selben Zeit t = t, ein
B°(—p) und oszilliert spater in ein B°(—p). Beide B-Me-
sonen haben einen gemeinsamen Zerfall, entweder direkt
oder Uber die Oszillation in das Antiteilchen. Die beiden
Moden interferieren und wegen B°— J/yKs# B® — JIyKs
lasst sich durch Oszillation und Interferenz eine Asymmetrie
A(t,,t) bilden

A(t1, tz) =
(N(I'vX bei t,, JlwKs bei t) — N(I'vX bei t,, JwKs bei t,))
(N(FvX bei t,, JiyKs bei &) + N(I vX bei t,, JyKs bei 1))

A(t, t) = sin(2arg (Vi) sin (Am) (t — &)

Dabei bedeutet Am die Massendifferenz der beiden Zustén-
de B, = (B’ + B°). Die komplexe Phase in der CKM-Ma-
trix arg(V,) ist relevant. Experimentell wird die Zeitdifferenz
t-t, durch die Differenz der Zerfallslangen bestimmt. Od-
done [10] hatte die Idee, den Elektronen und Positronen im
Speicherring unterschiedliche Energien zu geben, sodass
die B-Mesonen vor dem Zerfall einen gemeinsamen Impuls
in Strahlrichtung bekommen.

Die Geometrie der Kollisionszone von Elektronen und Posi-
tronen ist sowohl vom Speicherring als auch vom Detektor
mit gegensétzlichen Anforderungen eine von mehreren He-
rausforderungen gewesen. Es brauchte ein enges Strahl-

rohr, um nahe an den Wechselwirkungspunkt zu kommen,
um die Genauigkeit der Zerfallslange zu erhéhen.

Den Detektor vor Synchrotronstrahlung mit Kollimatoren zu
schitzen bei gleichzeitiger Kiihlung des Strahlrohrs, waren
weitere Herausforderungen.

Im Jahre 2001 wurde dann an beiden Orten in USA und
Japan auf diese Weise die CP-Verletzung, wie im Standard
Modell vorhergesagt, mit einer Asymmetrie von 70% auch
bestatigt [11][12].

Das LHCb-Experiment am CERN

Ermutigt durch den Erfolg der Tevatron-Experimente in der
B-Physik in den 90er Jahren, wurden verschiedene Vor-
schlage zur Durchfihrung von Experimenten mit B-Me-
sonen an Hochenergie-Hadron-Kollidern gemacht. Ein
prominentes Beispiel ist das LHCb-Experiment am Large
Hadron Collider (LHC), das vom Beginn der LHC-Opera-
tion Daten erfolgreich aufgenommen hat. Die LHCb-Kol-
laboration wurde gebildet, indem drei Vorschlage fur LHC
Detektoren zusammengefihrt wurden: COBEX, ein Colli-
der-Experiment mit einem Vorwartsspektrometer, GAJET,
ein fixed-target Experiment mit einem Gasstrahl-internen
Target, wo die Universitat Lausanne und das PSI zu den
Initiatoren gehorten, und LHB, ein fixed-target Experiment
mit einem aus dem LHC extrahierten Protonenstrahl. Die
Verschmelzung der drei Kollaborationen ergab sich aus der
Empfehlung des LHC-Ausschusses, eine neue Kollaborati-
on zu schaffen, indem sie sich zusammen schlossen, und
ein auf dem Collider-Modus basierendes Experiment vor-
zuschlagen. Dabei wurden die positiven Aspekte der drei

11T

Bild 2: Schematische Darstellung des LHCb Detektor mit Vertex Detektor (VELO), Ring Imaging Cherenkov Detektors (RICH-1 und
RICH-2), Tracking Detektoren (TT, T1, T2 und T3), Szintillator-Pad-Detektor(SPD), Preshower Detektor (PS), Elektromagnetisches Ka-
lorimeter (ECAL), Hadroniches Kalorimeter (HCAL), Muon System (M1, M2, M3, M4 und M5)
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Experimente kombiniert. Aus der Schweiz waren Teams der
EPFL (zuvor an der Universitat Lausanne) und der Univer-
sitat Zurich Griindungsmitglieder des Experiments. T. Naka-
da, damals noch am PSI angestellt, war der erste Sprecher
und Leiter der Kollaboration.

Der resultierende LHCb-Detektor sieht dem fir ein Experi-
ment mit einem Fixed-Target sehr ahnlich, da er b-Hadron-
Paare nutzt, die vorwiegend in Vorwartsrichtung (Strahl-
richtung) der pp-Wechselwirkungen erzeugt werden (Bild
2). Die durchschnittlichen Impulse dieser b-Hadronen sind
gross, so dass ihre Zerfallszeit mit einer hervorragenden
Auflédsung gemessen werden kann. Die Vorwartsgeome-
trie ermdglicht auch einen sehr effizienten Trigger der er-
sten Stufe, der auf dem Transversalimpuls eines einzelnen
Teilchens basiert. Noch wahrend des Baus durchlief das
Experiment eine umfassende Neuoptimierung des Detek-
tors, wodurch das Materialbudget des Trackingsystems
fur eine effiziente Ereignisrekonstruktion reduziert und ein
Software-Trigger mit hoher Rate eingefiihrt wurde, um die
Féahigkeit des Experiments mit dem sich entwickelnden Sta-
tus der Physik aufrechtzuerhalten. Letzteres erwies sich als
besonders wichtig, da Babar und Belle, die Experimente
der beiden B-Fabriken weit Uber das ursprunglich erwartete
physikalische Ergebnis hinausgingen.

Bis Ende 2018 hat das LHCb-Experiment ~9 fb* an Daten
gesammelt. Es hat bei vielen vorgeschlagenen physika-
lischen Prozessen Ergebnisse erzielt, wie z. B. die beste
Messung des Winkels y der CKM Matrix durch CP-Verlet-
zungen von B-Meson-Zerféllen in die Endzustdnde mit D-
und K-Mesonen [13]. Ferner die weltweit beste Grenze fir
CP-Verletzungen in den Bs — J/w KK -Zerféllen [14] und die
erste Beobachtung von CP-Verletzung im D-Meson-System
[15]. Die letzten beiden Prozesse sind daher besonders
empfindlich fUr neue Physik jenseits des Standardmodells.
Uberraschend auch die zunéchst nicht fiir méglich gehaltene
Bestimmung von V , dem kleinsten Element der CKM-Ma-
trix [16], und das Studium der semileptonischen B-Mesonen
Zerfalle mit Tau-Leptonen, um eine mdgliche Verletzung
der Lepton-Universalitdt zu studieren [17]. Dies ist zwar
keine CP-Verletzung, ist aber ein Uberraschendes Ergeb-
nis in der Spektroskopie und mit mehr Statistik in den kom-
menden Jahren konnte es neue Physik signalisieren. Das
Experiment durchlauft derzeit ein umfangreiches Upgrade
Program, welches das Sammeln von Daten mit héherer Lu-
minositat mit einem effizienteren Full-Software-Trigger er-
mdglichen soll. Im Jahr 2021 soll mit der Datenaufnahme
wieder begonnen werden.

Ausblick

CP-Verletzung ist eine notwendige Bedingung flr die Bary-
ongenesis und muss die beobachtete Asymmetrie zwischen
Materie und Antimaterie im Universum erklaren. (Sakharow
[18]). Obwohl die komplexe Phase in der CKM-Matrix pha-
nomenologisch viele Beobachtungen beschreibt, greift sie
bei der Materie-Antimaterie Asymmetrie im Universum um
Gréssenordnungen zu kurz.

Geméss dem TCP-Theorem, der Erhaltung der TCP-Sym-
metrie, bedeutet eine CP-Verletzung auch eine Zeitum-
kehrverletzung (T-Verletzung). Ein elektrisches Dipol-
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moment (edm) eines Elementarteilchens wiirde eine
T-Verletzung signalisieren und es wird danach an mehreren
Orten gesucht. Ein Beispiel ist die Suche nach einem end-
lichen edm des Neutrons am PSI. Im Standardmodell ist der
beobachtbare Effekt zu klein. Eine endliche experimentelle
Zahl wirde somit einen neuen Ursprung der CP-Verletzung
signalisieren.

Es gibt auch Hinweise, dass im Lepton Sektor das Aquiva-
lent der CKM-Matrix, die sogenannte Pontecorvo-Maki-Na-
kagawa-Sakata (PMNS) Matrix, welche flur die Neutrino
Flavour Oszillationen verantwortlich ist, ebenfalls eine von
Null verschiedene komplexe Phase besitzt. Das Neutrino
Experiment Tokai-2-Kamioka (T2K) mit Beteiligung der Uni-
versitat Genf hat die Phase &c» =—1.79768 bestimmt [19].
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