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Die Verletzung der CP-Symmetrie ist fiir das Verstéindnis der Elementarteilchenphysik
von entscheidender Bedeutung, insbesondere zur Erklarung des Materieliberschusses und
der Teilchenentstehung im primordialen Universum (Baryogenese). Die Auswirkungen der
verletzten CP-Symmetrie auf Zerfallsprozesse liefern in jiingerer Zeit ein wichtiges Auswahl-
kriterium fiir Theorien der grofen Vereinheitlichung (GUT). Im Rahmen des Standardmo-
dells lésst sich die CP-Verletzung weitestgehend iiber eine nichttriviale Phasenverschie-
bung der CKM-Quarkmischungs-Matrix beschreiben, die nach einer kurzen Wiederholung
der Quark-Massenerzeugung eingefiihrt wird. Neben der Untersuchung von K-, D- und B-
Mesonen-Zerfillen wird auf Unitaritdtsdreiecke der CKM-Matrix eingegangen. Die starke
CP-Verletzung und supersymmetrische Erweiterungen werden nur kurz behandelt.

1 Das Problem der CP-Verletzung

Neben den gewohnlichen Erhaltungsgroffen wie Energie, Impuls, etc., die nach dem Noether-
Theorem zu kontinuierlichen Symmetrien der Lagrange-Dichte gehoren, existieren auch diskrete
Symmetrien in der Physik. Aus der Raumspiegelung ¥ — 7’ := —Z erhilt man die diskrete
Symmetrie der Paritdit P. Die Umwandlung |¢)) — [)') := |1)) eines Teilchens in sein zugehd-
riges Antiteilchen fiihrt zur Ladungskonjugation C, analog ist die Zeitumkehr T durch die
Transformation ¢ — t' := —¢ definiert.

Die Hintereinanderschaltung dieser drei Symmetrien fiihrt zum CPT-Theorem, nach dem
zu jedem physikalischen Vorgang auch der gespiegelte, zeitumgekehrte und durch Austausch von
Materie und Antimaterie konstruierte Vorgang denselben Gesetzen folgt (siche Abbildung [1]).
Das CPT-Theorem ist ein vorausgesetztes Element aller relativistischen Quantenfeldtheorien,
so dass aus einer Verletzung der CP-Symmetrie automatisch eine kompensierende Verletzung
der T-Symmetrie aus Sicht der Theorie folgt. Bisher hat sich die CPT-Symmetrie in allen
Experimenten als exakt herausgestellt, d.h. CPT ist nicht verletzt.

Wihrend Gravitation und die elektromagnetischen Vorginge diesen drei Symmetrien gehor-
chen, ist dies fiir die starke Wechselwirkung noch nicht eindeutig bekannt - es existieren aller-
dings bisher keine experimentellen Hinweise fiir eine Verletzung. 1956 zeigten LEE und YANG
die Verletzung der Raumspiegelungssymmetrie im 3-Zerfall {iber die schwache Wechselwirkung:
Die Natur scheint dabei die linkshédndigen den rechtshéndigen Teilchen vorzuziehen und man
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Abbildung 1: Tllustration der Anwendung von Paritit P, Ladungsumkehr C und Zeitumkehr T in der
Zusammenstellung des CPT-Theorems aus Sicht eines auftenstehenden Beobachters.

erhilt die P-Verletzung. Ahnlich entdeckte man, dass unter Einfluss der schwachen Wech-
selwirkung auch die Ladungsumkehr C und Zeitinversion T verletzt wird. In Tabelle [I] findet
sich eine Ubersicht von physikalische Gréfen bzw. Symmetrien und ihrer Erhaltung/Verletzung
innerhalb der Wechselwirkungen.

Kombiniert man aber Ladungsumkehr C und Raumspiegelung P so erhélt man eine Sym-
metrie, die aus Sicht der Theorie von der starken und schwachen Wechselwirkung respektiert
wird. Doch schon 1964 entdeckten die amerikanischen Physiker CHRISTENSON, CRONIN, FITCH
und TURLAY eine winzige Unregelméfigkeit beim K-Mesonen-Zerfall, d.h. eine Verletzung der
CP-Symmetrie im Zerfallsprozess, wie spater explizit hergeleitet wird - die beiden letzteren der
Genannten erhielten fiir diese Entdeckung 1980 den Nobelpreis. Auf weitere Arten der CP-
Verletzung wird in Abschnitt [3] eingegangen.

Bereits in den 60er-Jahren schlug SAKHAROV vor, dass die CP-Verletzung eine entscheidende
Rolle in der Entstehungsgeschichte des Universums spielen konnte. Geméfs der Urknalltheorie
brachte die primordiale Singularitéit die gleiche Menge an Teilchen wie auch Antiteilchen hervor,
die sich gegenseitig hatten annihilieren sollen. Durch die sogenannte Baryogenese, die sich
moglicherweise durch die CP-Verletzung erklaren lésst, entstand das heute zu beobachtende
Ungleichgewicht, in dem nur noch Materie iibrig blieb.

Erhaltungsgrofie / Symmetrie stark el.-magn. schwach
Energie FE, Impuls p, Drehimpuls I ° ° °
elektrische Ladung ¢, Leptonen-/Baryonen-Zahl ny, /ng ° . °
Strangeness s ° ° X
Charmness (Charm) ¢ o o X
Bottomness (Beauty) b, Topness (Truth) ¢ . . X
Isospin I ° X X
Paritiit P X
Ladungskonjugation C' ° X
Zeitumkehr T' ° ° X
Raum- /Ladungumkehr-Symmetrie C'P . .
Zeit-/Raum-/Ladungsumkehr-Symmetrie CPT . . °

Tabelle 1: Ubersicht der Erhaltung ,,e“ bzw. Verletzung ,,x“ von Symmetrien und physikalischen GroRen
im Zusammenhang mit den einzelnen Wechselwirkungen.



Abbildung 2: Erzeugung neutraler K°- und K°-Mesonen durch die starke Wechselwirkung, wobei nur
diejenigen Gluonen mit punktierten Vertizes am Erzeugungsprozess beteiligt sind.

2 CP-Verletzung in Mesonen-Zerfallen

2.1 Eigenschaften der Kaonen

Der Begriff ,Meson“ (griech. Mitte) wurde in den 30er Jahren fiir Teilchen mittlerer Masse (im
Vergleich zu leichten Leptonen und schweren Baryonen) eingefiihrt. Das Kriterium der Masse
erwies sich allerdings schnell als unzureichend als sich heraus stellte, dass das erste nachgewiesene
Meson eigentlich ein Lepton ist. Zudem ist etwa das Tauon-Lepton (1.777 GeV) wesentlich
schwerer als das Proton (938.2 MeV) oder Neutron (939.5 MeV).

Das positiv geladene Kaon KT wurde 1947 iiber den Prozess 7 +n — KT 4+ A ent-
deckt, ihre besondere Bedeutung erlangten die Kaonen aber erst durch die Entdeckung der
CP-Verletzung in ihren Zerfallsprozessen. Die Auswirkungen der CP-Verletzung werden explizit
an diesem historischen Beispiel der neutralen Kaonen K° bzw. K° gezeigt.

Da dem K°-Meson eine Strangeness s = 41 zugeschrieben wird, kann es nicht sein eigenes
Antiteilchen sein, so dass es zwei Zustinde K% und K° des neutralen K-Mesons gibt. Die
Erzeugung neutraler Kaonen findet durch 7~ +p* — K+ A und 7t +pT —» KT+ K04 pt
iiber die starke Wechselwirkung statt, die zugehorigen Feynman-Diagramme sind in Abbildung
zu sehen. Eine bemerkenswerte Eigenschaft ist die Kaonen-Mischung K° « 27 « K°
zwischen K° und K9, zumeist iiber den Zwischenzustand 2m. Diese Mischung geschieht durch
einen schwachen Prozess zweiter Schleifen-Ordnung, so dass die Ubergangsrate sehr klein ist.

2.2 Zerfallsprozesse in der Weisskopf-Wigner-Approximation

Empirisch zeigt sich, dass nahezu alle Zerfallsprozesse der Natur in exponentieller zeitlicher Ab-
héngigkeit stattfinden. Trotzdem ist die Beschreibung eines exponentiellen Zerfallspro-
zesses im Rahmen der Quantenmechanik kein triviales Problem. Die Schrodinger-Gleichung

Abbildung 3: K°-K°-Kaonen-Mischung bzw. -Oszillation durch Einfluf der schwachen Wechselwirkung.



Pionen / A K-Mesonen D-Mesonen B-Mesonen

' =uti—dd | K'=ds KY=sd | D’ = cu DY =we | B =db BY =bd

at =ud Kt=us K =su|Dt=cd D =dc|Bt=ub B~ =bu
7 =du Df =cs Dy =sc | Bf =cb B =bc
A = uds Bf =sb B =bs

Tabelle 2: Quark-Zusammensetzung der im Weiteren verwendeten Teilchen.

impliziert fiir einen stationdren Zustand durch die formale Losung

() = e p(0)) = e Pop@y = A(t) = BOp(t) = (@)

fiir den exponentiellen Abfall der Amplitude einen komplexwertigen Energie-Eigenwert Ey. Ein
komplexer Eigenwert kann aber nicht zu einem hermiteschen bzw. selbstadjungierten Hamilton-
Operator gehdren. Die Weisskopf-Wigner-Approximation ignoriert dieses Problem, wie im
weiteren Verlauf zu sehen ist. Allerdings ist es auch moglich, neutrale Kaonen ohne diese N&-
herung zu beschreiben (siehe [Azi95)]).

Daher ist ein plausibler Ansatz zur Beschreibung eines exponentiellen Zerfalls fiir Zeiten t > 0
(negative Zeiten wiirden zu Wahrscheinlichkeitsamplituden grofer als Eins fithren) durch den
Zustandsvektor

(7)) = exp (i [m i | ) 1600) = exp (=i~ 57 (o)

gegeben, wo m die Masse, I' die totale Zerfallsrate und 7 die Eigenzeit ist. Diese zeitliche
Evolution fithrt zu dem gewiinschten exponentiellen Abklingen der Wahrscheinlichkeit, da

(W(r)[(r) =717
gilt. Dieser Zustandsvektor |¢(7)) geniigt dann einer effektiven Schrédinger-Gleichung

o) = (m i3 ) o)

mit der komplexen Masse m — ig.

Abbildung 4: Feynman-Diagramme der Zerfallprozesse K — 7~ 7t und K° — 7~ 7 der neutralen
Kaonen durch die schwache Wechselwirkung.



2.3 Beschreibung des Kaonen-Zerfallsprozesses

Die zeitliche Entwicklung der Kaonen-Oszillation zwischen K° und K lisst sich durch
die Superposition [(t)) := a(t)|K°) + B(t)|K°) beschreiben. Eine Untersuchung der starken
Prozesse der neutralen K-Mesonen zeigt, dass K° und K pseudoskalare Teilchen sind. Unter
Anwendung des Raumspiegelungsoperators verhalten sie sich also geméf

PIK% = —|K%  bzw. P|K°) =—|K°) .
Uber die Ladungskonjugation wird das neutrale Kaon K° in sein Antiteilchen K© iiberfiihrt.
Durch eine passende Phasenwahl gilt

CIK® = |K%  bazw. C|K° =|K°) ,
so dass fiir die Zusammenschaltung CP der beiden Operatoren das Verhalten

CPIK% = —|K%)  bzw. CP|K") = —|K")
folgt. Analog zum Zerfall ohne Oszillations-Mischung der Zustidnde aus Abschnitt ist der
Zerfall des Superpositions-Zustandsvektors durch die effektive Schrodinger-Gleichung

.0 s
i [0(7)) = My(7))

beschrieben. Wegen der Kaonen-Ostzillation ist der Zustandsraum eines ruhenden neutralen
K-Mesons zweidimensional, so dass beziiglich einer Basis der Operator M einer 2 x 2-Matrix
M entspricht. Eine beliebige Matrix ldsst sich durch X = A + iB in einen hermitischen und
antihermiteschen Anteil zerlegen, wobei im konkreten Fall

i
M=M—--T
2

gilt und beide Matrizen M,I" € Mo hermitesch sind. Analog zum vorigen Abschnitt sei
M die Massenmatrix und I' die Zerfallsmatrix.

Die beiden Eigenvektoren von M seien mit |Kg) und | K1) bezeichnet, normiert und von der
Phase so gewéhlt, dass (Kg|Kr) = (Kg|K)* > 0 erfiillt ist. Da M nicht hermitesch ist, sind die
Eigenvektoren im Allgemeinen nicht orthogonal zueinander und die Eigenwerte Mg bzw. My,
nicht reell, es wird die Zerlegung

Mg =mg — %I‘S und M, = my, — %FL

gewahlt, wobei mg, mr,,'s,I', € R und I's > I'f, sein soll - die Indizierung der Objekte bezieht
sich also auf die Kurz- /Langlebigkeit des Zustands, die durch die Zerfallsrate bestimmt ist.

Die Ausgangs-Superposition dieser unterschiedlich rasch zerfallenden Zusténde sei nun durch
zwei Konstanten cg und cf, gegeben, so dass

[¥(0)) = ¢s|Ks) + cL|KL)

gilt. Die Zeitentwicklung dieses Uberlagerungszustandes ist dann vollig analog zum Einzel-
Zustands-System durch

() = exp (—i [ms - ;Ps} r) sl Ks) + exp (—i [mL - ;FL} r) n|Kr)

gegeben, so dass die Gesamtwahrscheinlichkeit ein nicht zerfallenes neutrales Kaon
anzutreffen durch

W) (r)) = les e+ fep Pe 0T 4 2Re ey, (Ks | Ky po )] o502

gegeben ist.



Abbildung 5: Drei-Pionen-Zerfallprozesse K° — 7~ 77 7% und K — 379 = 797970 der neutralen Kao-
nen durch die schwache und starke Wechselwirkung.

2.4 Einfluss der CP-Invarianz

Um nun den Wirkung (jer CP-Invarianz bzw. ihre Verletzung zu sehen, betrachte man die
Eigenzustande des C'P-Operators, die durch

1
V2

1
V2
gegeben sind und orthogonal aufeinander stehen (vgl. C'P-Verhalten von |K°) und |K°) in
Abschnitt . Unter Vorraussetzung der CP-Invarianz kann die Matrix M keine Uberginge
zwischen |KY) und |KS) bewirken, so dass die CP-Eigenzustinde zugleich auch Eigenzu-

stdnde von M sind und deshalb ein exponentielles Zerfallsverhalten beschreiben. Experimentell
ist bekannt, dass das kurzlebige neutrale K-Meson |Kg) durch die Prozesse

K7) = —= (1K) = |K®)) CPIKY) = |K7)

K5) = —= (1K) +|K%)) CPIKD) = —|K3)

Kg — ntn™ und Kg — 797

hadronisch| in zwei Pionen zerfillt, wihrend das langlebige Kaon |K7,) stattdessen zerfillt in

+ 0

K, —wntnm bzw. K, — 370 = 707070 .

Da die neutralen K-Mesonen den Spin 0 habenE] miissen die zwei Pionen des Endprodukts
aufgrund der Drehimpulserhaltung ebenfalls den Drehimpuls [ = 0 haben. Unter dem Paritéts-
Operator - und damit auch dem C’P—Operator - hat der kurzlebige Zustand des Zwei-Pionen-
Zerfalls daher den Eigenwert +1. Somit folgt |Ks) = |KV) und analog |Kp) = |K3) unter
CP-Invarianz. Da der langlebige Zustand einen von +1 verschiedenen Eigenwert hat, kann er
deshalb nicht in zwei Pionen zerfallen.

Die CP-Verletzung dufserst sich aber in der dazu widerspriichlichen Entdeckung, dass auch

K1, in zwei Pionen zerfallt, wenn auch nur in einem sehr geringen Anteil.

'Die Bezeichnung hadronischer Zerfall kennzeichnet in diesem Fall, dass noch weitere Zerfallsarten des
neutralen Kaons existieren. So gibt es beispielsweise semileptonische Zerfille wie K° — rteFue, ot uFu,.
Fiir eine vollstdndige Liste des Zerfallsarten siehe PDG.

2 Alle Mesonen haben ganzzahlige Spins und sind deshalb hadronische Bosonen der starken Wechselwirkung.



2.5 Beschreibung der CP-Verletzung

Um nun den Einfluss der CP-Verletzung in die obigen Uberlegungen einzubinden, miissen die
kurz- und langlebigen Zusténde |Kg) und |K1) so definiert werden, dass sie Anteile beider
C P-Eigenzustinde |KY) und |KY9) enthalten. Dies lisst sich durch

_|K9) +ex|KY)

1+ |ex]?

und |Kg) := 15 ekl

erreichen, wobei durch die Orthogonalitdt der C‘P—Eigenzustéinde direkt

(KO|KL) e (KOIKD)
(KO|Ks) ~ (KDKT)

fiir das Verhéltnis des Ubergangs von lang- und kurzlebigen neutralen K-Mesonen in den Zwei-
Pionen-Zerfalls-C P-Eigenzustand |K}) folgt. Diesen Wert ex kann man experimentell durch
Amplituden-Messung des Zerfallsverhéltnisses

A(|KL) — |77)i=0)
A(|Ks) = |mm)i=0)

EK =

bestimmen. Fiir eine tatséchliche CP-Invarianz miisste der Wert e = 0 oder oo sein, allerdings
zeigt sich (wie auch in Abbildung [7| eingezeichnet) dass ejx = 2.282 + 0.017 - 1073 betrigt.

2.6 CP-Verletzung in D- und B-Mesonen-Zerfillen

Ein Grofteil der vorigen Ausfiihrungen ldsst sich vollig analog auf den Zerfall von schweren D-
und B-Mesonen tibertragen. Insbesondere dem Zerfall der B-Mesonen wird in jiingerer Zeit grofse
Aufmerksamkeit zuteil, da die deutlich grofsere Masse dieser Teilchen eine genauere Messung
der CP-Verletzung erlaubt. Die interessantesten beiden Zerfallsprozesse sind dabei

B - J/W Ky und B°—J/UKg.

Der experimentelle Vorteil dieser beiden Zerfélle gegeniiber den Kaonen-Zerféllen riihrt von der
Art der Zerfallsprozesse her. Der weitere Zerfall der instabilen Zerfallsprodukte J/¥ = ¢¢ und Kg
erlaubt vom theoretischen Standpunkt einen sehr genauen Riickschluss auf den urspriinglichen
C’P—Eigenzustand des B-Mesons.

Zur Zeit laufen zwei parallele Experimente zur Erforschung der CP-Verletzung der B-Mesonen:
Das BaBar am amerikanischen SLAC und Belle am KEK in Japan. Eine grofse Herausforde-
rung ist dabei die Bereitstellung einer leistungsfihigen B-Mesonen-Quelle, da die beiden oben
genannten Zerfillen nur mit einer Rate von T'(B? — J/¥ Kg) = 8.7 - 10~ auftreten.

3 Klassifikation der CP-Verletzung

3.1 Direkte und indirekte CP-Verletzung

Man unterscheidet drei Arten der CP-Verletzung: Zuerst ist die indirekte CP-Verletzung
durch Mischung A <« X < A zu nennen, die im vorigen Abschnitt anhand des schwachen
Kaonen-Zerfalls ausfiihrlich beschrieben wurde. Diese wird im Falle der Kaonen iiblicherweise



durch den Parameter g beschrieben, der oben eingefiihrt wurde. Eine allgemeine Bedingung
fiir die indirekte CP-Verletzung ergibt sich durch

2 * i
_ | Mip — 5T

Miys — 52

wenn M die Massenmatrix und I' die Zerfallsmatrix analog zu Abschnitt sind.

Die direkte CP-Verletzung wird dagegen durch eine Verletzung der CP-Symmetrie im
Zerfallsprozess selbst verursacht, welche eigentlich allgemein die Gleichheit der Zerfallsraten
I'(A — B) = T'(4A — B) von Teilchen und Antiteilchen formuliert (vgl. Abschnitt [1]). Ist | f)
der Zustand der Endprodukte und |P) der Zustand der pseudoskalaren zerfallenden Teilchen,
so lautet die allgemeine Bedingung der direkten CP-Verletzung

S

e

(f|H|P)

Im Rahmen der direkten CP-Verletzung der Kaonen entspricht der Quotient %/ dieser Grofe.

ot T ot
0 . 0 N 0
K p K o K o »
3
T mt ™

Abbildung 6: Darstellung der direkten CP-Verletzung beim Kaonen-Zerfall.

Schlieflich gibt es noch die CP-Verletzung durch Interferenz von Mischung und Zer-
fall. Dazu betrachtet man den Zerfall von neutralen Mesonen in C’f’—Eigenzustdnde, der durch
die Ubergangsamplituden A = (fcp|H|P°) und A* = (fcp|H|P°) beschrieben wird. Mit weite-
ren Uberlegungen (auf die aber nicht niher eingegangen werden soll) lisst sich diese Form der
CP-Verletzung durch die Bedingung

A#£1 fiir A=

hSEES
BN

charakterisieren. Diese Form der CP-Verletzung ist insbesondere fiir die Untersuchung der B-
Mesonen wichtig, man fiihrt dort zur Quantifizierung die folgende Gréfse ein:

" _ T(BY— J/VKg) —T'(B" — J/¥Kg)
TV Ks T P(BY S J/UKg) + T'(BY — J/UKg)

Fir den Zerfall der neutralen Kaonen wurden alle drei Arten der CP-Verletzung bereits
experimentell beobachtet, die CP-Verletzung durch Interferenz konnte inzwischen auch fiir den
Zerfall der B-Mesonen nachgewiesen werden. BaBar und Belle versuchen unter anderem die
anderen beiden Arten der CP-Verletzung nachzuweisen.



3.2 Starke CP-Verletzung

Die CP-Verletzung findet sich aber auch in anderen Teilen des Standardmodells. In der nicht-
perturbativen Quantenchromodynamik (QCD) enthélt die Lagrange-Dichte einen Term

_ HQCD FHva ppoa GQCD éaéa

Lo = 35,3 Cuo 3072

welcher die CP-Invarianz verletzt, indem er zu einem starken elektrischen Dipolmoment des Neu-
trons fiihrt. Zwar ist es nicht moglich den Wert des Faktors 6gcp zu berechnen, allerdings gibt
es mehrere indirekte Hinweise darauf, dass 0qcp ~ 10 sein sollte. Experimentell gelangt man
allerdings zu der Eingrenzung 6qcp < 10719, Das Problem der Beschreibung dieser gewaltigen
Diskrepanz zwischen Experiment und Theorie wird starke CP-Verletzung genannt.

Mogliche Erklarungen werden durch die Einfithrung der spontan gebrochenen Peccei-Quinn-
Symmetrie (analog zum Higgs-Mechanismus) oder den Nelson-Barr-Mechanismus geliefert - dies
sprengt aber den Rahmen dieser Ausfiihrungen bei weitem. Weitere Informationen und vertie-
fende Literaturhinweise finden sich beispielsweise in [Lei93).

3.3 CP-Verletzung in der Supersymmetrie

Von supersymmetrischen Erweiterungen des Standardmodells, welche allgemein die Mischung
von Fermionen und Bosonen einfiihren, erhofft man sich ein geschlosseneres Bild der CP-Verlet-
zung. Wahrend diese Vereinigung der fundamentalen Teilchenarten in vielen Féllen drastische
Vereinfachungen liefert, fiihrt die Supersymmetrie aber auch zu Problemen wie Baryonen- und
Leptonenzahl-Verletzung. Einige dieser Probleme lassen sich durch Einfiihrung weiterer Sym-
metrien I6sen. In dem man zur CKM-Matrix dhnliche Ansétze auf die Lagrange-Dichte der
minimalen supersymmetrischen Lagrange-Dichte anwendet, erhélt man auferdem 43 zuséatzli-
che CP-verletzende Phasen. Supersymmetrische Modelle liefern also eine grofte theoretische
Freiheit zur CP-Beschreibung. Fiir Details und weiterfiihrendes Material siche |[Nir(O1].

4 Die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix

4.1 Yukawa-Wechselwirkungen im Standardmodell

Im Rahmen des Standardmodells soll nun durch den Kobayashi-Maskawa-Mechanismus eine all-
gemeine Beschreibung der CP-Verletzung im Quarksektor geliefert werden. Es wird mit
einer kurzen Wiederholung des Higgs-Mechanismus im elektroschwachen Glashow-Weinberg-
Salam-Modell begonnen. Da im Folgenden die Quark-Mischung der einzelnen Familien von Be-
deutung ist, werden die Wechselwirkungs-Zustédnde mit einem Strich gekennzeichnet:

1. Familie 2. Familie 3. Familie Symmetrie:
ui C/L ti linkshandi
[ I /o inkshandige
QlL - <d/ ) QQL - <S/ ) Q3L - <b/ ) }Quark—Dubletts SU(Q)L X U(l)Y

L L L
! / t a1

U CRr R rechtshindige U ( 1)

d/R Sﬁ bﬁ Quark-Singuletts Y

Die Lagrange-Dichte des Standardmodells lisst sich in der einfachsten Formulierung durch

LSM = £JKinetik + £JHiggs + LYukawa



in drei Teile zerlegen. Um die Renormierbarkeitsprobleme direkter Massenterme in der Lagrange-
Dichte zu 16sen, wird die Massenerzeugung mittels des skalaren Higgs-Dubletts

(z)Jf ($)> passende SU(2)-Eichung 1 < 0 )

¢° () V2 \v+o(x)

durch spontane Brechung der SU(3)c xSU(2), x U(1)y-Eichsymmetrie in eine SU(3)c x U(1)gm-
Symmetrie iiber das Higgs-Potential Lyiggs = 12T ® — \(®T®)2 bewirkt. Dabei ist v der Vaku-
umerwartungswert des Higgs-Felds vor der Symmetriebrechung, der auch in der analogen
Eichung des konjugierten Higgs-Felds

_(g(b;fa(v:g;*) Eichung von ® 1 (v +(¢)7(x)) 7

V2
auftaucht. Die eigentliche Zuordnung von Massen zu den sechs Quarks (und analog auch zu den
sechs Leptonen) findet im Lagrange-Teil der Yukawa-Wechselwirkungen

B(z) = (

B(z) = —ioa®*(x) = (

3
I & d U
Lyvukawa = § [CZ; iLq)ujR + Cij iLq)de +hC]
o ——— —_———
J Hup-Quark-Ww. der wdown“-Quark-Ww. der

j. Familie mit Quarks  j. Familie mit Quarks
der ¢. Familie der ¢. Familie

statt. Dieser Term wird spéter fiir die CP-Verletzung verantwortlich sein.

4.2 Quark-Massen-Eigenzustinde und die CKM-Matrix

Setzt man nun die beiden Higgs-Quantenfeld-Operatoren ® und ® in der genannten Eichung
ein, so spaltet sich von der Yukawa-Lagrange-Dichte

3
v — — o(x — —
Lvulkawa = Z 7 [Cisuly u)ig + Cidjd;L "R+ h.c] +\(/§) [Chuly ulg + ijdgL 'r +h.c]

ij=1

LQuark-Massen

der Massenterm LQuark-Massen @b, der an den Vakuumerwartungswert v gebunden ist. Per
Definition entsprechen die Massen-Eigenzusténde der Quarks derjenigen Basis, in der die
Koeffizientenmatrizen C* := [C;] und Cc?:= [C’Zdj] diagonal mit positiven Eigenwerten bzw. Dia-
gonaleneintragen sind. Uber eine bi-unitéire Transformation mit jeweils zwei U(3)-Matrizen folgt

VJLC“VUR = M" := diag(my, me, my) und
VdTLC'dVdR = M* = diag(mg, ms, mp) ,

so dass die Diagonalmatrizen M* und M¢ die Quark-Ruhemassen enthalten. Die (ungestri-
chenen) Massen-Eigenzusténde sind mit den (gestrichenen) Wechselwirkungs-Zustéanden durch

gL = (Vou)isqj,  und  gr = (Vgr)ij¢jr ~ fiir ¢ =u,d (1)
verkniipft und fiir den Yukawa-Lagrange-Term folgt in der Massen-Darstellung

R d 7
Lyvukawa = MR + Mjjd;rdig + h. c.
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Beziiglich der Massen-Basis nimmt der positiv geladene Strom der schwachen Wechselwirkung
JI = Qi M Q) mit 7 := 1(o! £i0?) die Form

o . _ _
Jf— = QQL% [((1)(1)) + i(? Bl)] Qir = QL(gﬂy(;L)QQL = ui Ydyy,
= [W(VuL)ij]V“[(VJL)jkdkL} = W’Y“(VuLVJL)ijdjL

an, so dass der kinetische Lagrange-Teil der Wechselwirkung zwischen den Quarks und SU(2)-

Eichbosonen W/jt = %(W/} F Wﬁ) zu

LWi/Quarks = _giwmryu(VuLV;L)ijdjLWJ +h.c.

V2

wird. Das Matrizenprodukt in den letzten beiden Gleichungen wird als Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-Quarkmischungs-Matrix

Vud Vus Vub
Vorm = VeVl = | Vea Ves Vi | €U@3)
Via Vis Va

definiert, deren Komponenten entsprechend der oberen Matrix gegeben sind (sofern die up- und
down-Quarks nach ihren Massen geordnet werden). Durch sie werden die schwachen Wechsel-
wirkungs-Eigenzustéinde mit den Massen-Eigenzustianden geméfs

d/ Vud Vus Vub d
sl = Vea Ves Ve 5
o' w Via Vis Vi Massen

verkniipft. Auferdem ist die Ubergangswahrscheinlichkeit eines Quarks ¢; in ein Quark qj pro-
portional zu [Vg,q.[%.

4.3 Parametrisierungen der CKM-Matrix

Gesucht ist nun eine sinnvolle Darstellung bzw. Parametrisierung der CKM-Matrix. Da es sich
um eine unitédre 3 x 3-Matrix handelt, gibt es neun reelle Parameter, die sich mathematisch in
drei Rotationswinkel und sechs Phasenparameter aufteilen lassen. Allerdings fallen aus physika-
lischer Sicht wegen der U(1)y-Symmetrie der einzelnen Quarkfelder fiinf dieser Phasenfaktoren
weg, so dass schliefslich nur vier physikalische Parameter (drei Drehwinkel und ein Pha-
senfaktor) iibrig bleiben. Spéter wird gezeigt, dass nichttriviale Werte dieses Phasenfaktors zur
CP-Verletzung fiihren.

Die vier Parametrisierungsgrofen fithren zu neun verschiedenen Permutationen der Multipli-
kationsreihenfolge der drei Drehmatrizen R12(0), Ra3(¢), Ri3(9) und der Phasenmatrix P(dxwm),
diese sind explizit in [FrX00] aufgelistet. Ublicherweise wihlt man

1 0 0 cos v 0 sing-e ¥ cosf sinf 0O
Veckm =10 cosy sing 0 1 0 —sinf cosf O
0 —sing cosy —sing-e ™ 0 cos ¥ 0 0 1
Rotation in 2-3-Ebene Rotation in 1-3-Ebene Rotation in 1-2-Ebene
und Phasenfaktor dim
—i6
c12€13 512€13 s13e” 1OKM
) 5
= | —s12c23 — €12523513€" KM c1ac93 — $12523513€' KM 523C13
i i
512523 — €12523513€' "KM —cC12893 — S12C23513€" KM 93013
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als Standardparametrisierung der CKM-Matrix, wobei ¢;; := cos ¢;; und s;; := sin ¢;;
gilt. Es gibt eine weitere wichtige Parametrisierung nach Wolfenstein in der Form

A\ =sinf
1-% A AN (p —in) 2
2 22 ) . AN =sinp
Veku = —A -5 A M Singe 0 = AN} (p — in)
AN(1—p—in) —AN? 1

(5,7) = (p,m)(1 — %)

In dieser Wolfenstein-Parametrisierung sind A, A, p und 7 die vier freien Parameter, wobei
1 in dieser Darstellung die CP-verletzende Phase angibt. Der Vorteil dieser Parametrisierung
ergibt sich aus der geometrischen Interpretation der Parameter, die spéter in Abschnitt
néher betrachtet wird.

5 Theoretische Beschreibung der CP-Verletzung

5.1 CKM-Bedingungen fiir die CP-Verletzung

Als néchstes wird eine Bedingung fiir die CKM-Matrix hergeleitet, mittels der sich die CP-
Verletzung dann im Kobayashi-Maskawa-Mechanismus manifestiert. Die weitere Betrach-
tung beschrénkt sich dabei ausschliefllich auf den Quark-Bereich der Lagrange-Dichte. Fiir ei-
ne Beschreibung der CP-Verletzung im Leptonensektor kann allerdings durch Einfithrung der
Maki-Nakagawa-Saki-Leptonen-Mischmatrix Vjing analog vorgegangen werden - durch
Ubergéinge in den Neutrino-Oszillationen erhiilt man aber drei physikalische Phasenfaktoren,
was die Situation verkompliziert (fiir Details siehe [NirO1] oder [ExX00]).

Ist ¢ ein beliebiges Quark-Quantenfeld, dann ist die Anwendung der P- und C’—Operatoren
von Paritdt und Ladungsumkehr durch
0 0 0
0 0 2 0
-1 0) = (0
0 —1 —i

gegeben, wobei § das Quantenfeld zum zugehorigen Antiquark von ¢ ist. Durch eine zusétzliche
globale Phase ¢, der allgemeinen U(1)-Symmetrie folgt

O = OO

oo~ O
SO~ O

1
0
0
0

2.0

]:Dq(x) =+%(z") mit 2’ = (t, - ) und = <
Cq(z) = iv"7 ¢ (z)

cocol
.
v

A A

CPq(z) = ie'?17y%7 %t (2') ,

wobei sich der Dirac-adjungierte SpinorE] des Antiteilchens verhélt geméfs

CPq(x) = CPq(x) = ielday 09240t (a7) = ie 14" (a')y" .

Wird der C'P-Operator nun auf die geladenen Strome J4 der schwachen Wechselwirkung
angewandt, so folgt mit der zuvor hergeleiteten Gleichung von Seite iiber den Wechsel

3Dabei sei an die Definition @ := ufy° = uf ( Ig _OId) eines Dirac-adjungierten Spinors erinnert, der zugleich das
zu einem Teilchenfeld gehorige Antiteilchen darstellt.
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zwischen Massen- und Wechselwirkungs-Eigenzustdnden in Matrizendarstellung

=

—
8

~—

CPJ(z) =CP (uL(x),cL(x),tL(x)>’y“VCKM sp(x)

b ()
&)
= —(e_i¢“ui(x'),e_i‘bcci(az'),e_i¢tt£(x'))WQ’VMWO’VZ’YOVCKM el®s st (')
el%bt (/)
e Puyy,(2)

= —<ei¢’1dL(x’),ei¢s SL(x’),ei‘i’bbL(x’))y#VéKM e_i_‘?CcL(x’) ,
e 9ty ()
wobei die Identitét (7>7#7%9%70)" = (=229#42)" = —(v#)" = (7)1 = " = 4y der 4 x 4-
Dirac-Matrizen ~v* = (70_}C %’“) verwendet wurde. Wenn man von den Phasenfaktoren absieht,
hat dieses Ergebnis grofe Ahnlichkeit mit dem hermitesch konjugierten Strom

T dL(JZ/) T
Jha") = [T (a")]" = (uL(:E/)aCL(xl)atL(ml))'YMVCKM sp(7')
bL(x’)
ur,(z')
= (6@, @), b @) )1 Ve | en(@)
tL(x’)

Wenn nun die Anwendung des C’P—Operators auf in die Lagrange-Dichte invariant lassen
soll, so muss auch das transformierte Objekt in der Lagrange-Dichte vorkommen, so dass sich
die beiden Objekte unter C’p—Anwendung austauschen. Wie die Ahnlichkeit schon andeutet, ist
der hermitesch konjugierte Strom J* das einzige in Frage kommende (physikalisch sinnvolle)
Objekt, so dass vom C’p—Operator das Transformationsverhalten

CPJ (z) = —e™XJ*(2)

fiir eine beliebige Phase x gefordert wird. Durch Vergleich mit dem oben berechneten Ergebnis
von CPJ¥ (z) folgt die Gleichung

e’ 0 0 e7iw 0 0 .
0 e® 0 | Vim| 0 e 0 | =V,
0 0 e 0 0 e
e~ itu 0 0 el(@a—x) 0 0
= 0 e 0 |Veku 0 el(¢:=x) 0 = Vikum
0 0 —el? 0 0 eilPr—x)

Es lassen sich wie in Abschnitt nur flinf der sechs Phasen der CKM-Matrix wegtransformie-
ren, so dass die geforderte Bedingung an das Transformationsverhalten der CKM-Matrix unter
dem C’P—Operator nur fiir eine reelle Matrix Veg erfiillbar ist, also Voxm = Vg gilt. In der
Standardparametrisierung muss dann § = k= fiir k € Z sein. Also folgt:

Satz (CP-Verletzung im Quark-Sektor): Eine Phase dxn # km Aqur k € Z in der Standard-
Parametrisierung der CKM-Matriz fiihrt zu einer Verletzung der C'P-Invarianz der Lagrange-
Dichte.
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Erwéhnenswert ist, dass diese Forderung nach einer reellen CKM-Matrix in einem Teilchen-
modell aus nur zwei statt drei Familien immer erfiillt ist, so dass es in einem Standardmodell
mit zwei Familien keine CP-Verletzung geben kann - zumindest nicht im Quarksektor. Aus der
experimentell beobachteten CP-Verletzung folgerten KOBAYASHI und MASKAWA daher 1973 die
Existenz einer dritten Teilchenfamilie. Diese Vorhersage fruchtete 1975 in der Entdeckung
des 7-Leptons durch PERL (Nobelpreis 1995) und 1977 dem Nachweis des bottom-Quarks. Auf-
grund seiner immens hohen Masse wurde das top-Quark (178 GeV) erst 1995 nachgewiesen.

5.2 Unitaritats-Dreiecke der CKM-Matrix

Die bereits erwdhnte Unitaritit der CKM-Matrix Vegy ldsst sich innerhalb der komplexen
Zahlenebene auch geometrisch interpretieren (vgl. Abbildung . Die Unitaritdtsbedingungen
VgKMVCKM = VCKMV(];LKM = E, die in Komponentenform

Y ViVia=6d;  und Y ViVig=dag

lauten (wobei die lateinischen Indizes iiber die ,up“-Quarks der Familien und die griechischen
Indizes tiber die ,down“-Quarks der Familien laufen), kann man als Dreiecke in der komple-
xen Ebene darstellen. Dazu betrachtet man fiir jeden Summanden die Strecke der komplexen
Zahl zum Nullpunkt als Seite eines Dreiecks. Die Bezeichnung Unitaritits-Dreieck ist dabei
iiblicherweise fiir den Spezialfall

3
D VaVis = ViV + Vi Vi + Vi Vi = ViaViy + Vea Vi + ViaVi = 0 (2)
=1

reserviert, allgemein heifen die Dreiecke A, wobei ¢ das Quark angibt, welches in der Summe
nicht auftaucht (beispielsweise /s im obigen Fall). Es ldsst sich zeigen (siehe [FrX00]), dass alle
diese Dreiecke den gleichen Fldcheninhalt haben.

Das reskalierte Unitaritits-Dreieck wird aus dem Unitaritdts-Dreieck von Gleichung
durch Wahl einer Phase, so dass V.4V reell ist, und Division aller Seitenléngen durch |VeqV|
konstruiert. Dabei richtet die Phasenwahl eine Seite des Dreiecks zur reellen Achse aus, wiahrend
der zweiten Schritt die Lange dieser Seite auf eins normiert.

Zwei der Vertizes liegen damit auf den Punkten (0,0) und (1, 0) der komplexen Ebene. Die Ko-
ordinaten des verbleibenden dritten Eckpunkts entsprechen den Wolfenstein-Parametern (p, n)
und der Flacheninhalt des reskalierten Unitaritatsdreiecks betréagt damit @ Konventionsgemafs
sind die Winkel des Dreiecks durch

ViaVii V.V VuadV5
Q= arg <— thth ) , 8= arg <_VtZVCS) und v = arg <_V3Vu*b>
udVyp tb ca’ch

definiert. Um die Phasen und Parameter der CKM-Matrix konkret zu bestimmen, stehen drei
Moglichkeiten zur Verfligung:

1. Direkte Messungen liefern Werte fiir die Absolutbetrige der CKM-Matrix-Elemente.

2. Die Unitaritdt der CKM-Matriz stellt die verschiedenen Eintrage in Beziehung zueinender,
so dass sich gegenseitige Abschéitzungen ergeben.

3. Indirekte Messungen, die im Standardmodell durch Schleifen-Korrekturen beschrieben
werden.

14



15 LA B B B E L B B

Y

0.5

| fitter

 CKM2005 5
_1 5 1 1 1 1 I 1 1 1 1 i 1 1 1 1 I 1 1

Abbildung 7: Aktuelle Fehlerbalken des Standardmodells und Darstellung des reskalierten Unitaritéts-
Dreiecks im CKM-fit, vgl. [CKMO05].

Werden alle zur Verfligung stehenden experimentellen Daten in Betracht gezogen, so erhélt
man im CKM-fit (sieche [CKMO05|) entsprechende Werte fiir die Wolfenstein-Parameter. Stellt
man diese Daten zusammen mit ihren Fehlerintervallen und einigen weiteren Parametern gra-
fisch dar, so erhdlt man das in Abbildung [7] dargestellte Schema mit einem exemplarischen
Unitaritdts-Dreieck im relevanten Bereich.
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