AT 11

Karlsruhe Institute of Technology

ol

Kerne und Tellchen

Physik VI

Sy 7

c| <
Q| Q

Vorlesung # 24 8.7.2010

Guido Drexlin, Institut fir Experimentelle Kernphysik

Kaonen und Neutrinos
- Einfihrung
- P, C, CP Eigenzustande von K©
- Kaon-Oszillationen
- Kaon-Regeneration
- Indirekte & direkte CP-Verletzung
- Materie-Antimaterie-Asymmetrie

~ Materie ~ Antimaterie

KIT — University of the State of Baden-W rttemberg and
National Research Center of the Helmholtz Association



Higgs-Mechanismus, Quark-Mischung

® Higgs-Mechanismus
- SU(2) Dublett ®(x) mit schwacher Hyperladung Y,, = -1
- 3 Eichfelder (W, B,) erhalten Masse, y = masselos
- Higgsfeld mit Vakuumerwartungswert w = 246 GeV
- Teilchenmassen Uber Yukawa-artige Kopplung

B Higgs-Boson
- Produktion: Gluon-Gluon Fusion, Vektorboson-Fusion
- Zerfall: bb-Paare, selten: yy-Kanal
- erlaubter Massenbereich: m = 115-150 GeV . t

B Quark-Mischung
- Cabbibo-Mischung bel 2 Generationen
(u,d”) (c,s”) Dubletts

(R i)

2 8.7.2010 G. Drexlin —VL24 KIT-IEKP



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/Mecanismo_de_Higgs_PH.png

CKM-Matrix, GIM Mechanismus

m Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix 3 ,
- unitare 3 x 3 Matrix (Universalitat des CC) ZlVik °=1
l.a. 3 Winkel, 6 Quark-Phasen k=1

- 3reelle Winkel 6,,, 0,3, 0., (
beschreiben Quarkmischung
- 1 imaginéare (CP)-Phase

d,>\ (Vud Vus Vub\ /‘
S,> — Vcd Vcs Vcb

beschreibt CP-Verletzung \ b’) ) W Vs V) L
(alle weiteren Phasen kdnnen
in Quarkfeldern absorbiert werden) L
Massen- u
B CKM-Matrix Eigen-
- alle nicht-diagonalen Elemente klein zustande =
- Drehung 0;; der Massen/Flavourzustande 1.
B GIM-Mechanismus Fllz?ggg_r- . ) (
- durch schwache Dubletts (ud’), (cs’), zustande ( d-

keine FCNC (flavourandernde NC)
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10. Kaonen und Neutrinos QAT

Karlsruhe Institute of Technology

m Kaonen:
- Kaonen sind pseudoskalare 1 'S, Mesonen mit Strangeness
mit Massen M(K*, K") = 493.7 MeV und M(KO, K% = 497.6 MeV
- 1964: im System der neutralen Kaonen entdecken Cronin und Fitch
die Verletzung der CP-Invarianz
- seither detailliertes Studium CP-verletzender Effekte in Systemen
oszillierender neutralen Kaonen und B%-Mesonen

® Neutrinos:

- Neutrinos sind die einzigen ungeladenen elementaren Fermionen im SM

- 1998: Entdeckung von Flavour-Oszillationen bei den atmospharischen
Neutrinos im Super-Kamiokande Experiment (Japan) zeigt m(v) # 0

- 2001: Losung des solaren Neutrinoproblems durch SNO

- Neutrinos sind ideale Messenger-Teilchen aus “verborgenen” Regionen
des Universums (z.B. aus dem Zentrum von Supernovae, Sonne, Erde, ...)

- zentrale ungelOste Probleme: Grol3e der v-Masse und CP-Eigenschaften
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10.1 Ostzillation neutraler Kaonenund CP  Q¢IT

“The situation in weak interactions seems to
have improved, if one ignores the decay of
long-lived K® mesons into two pions”

C/\? - RLET-Z\\)_NG

S amg—— e

CERN Courier (Oktober 1966)
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Zustande KO und KO QAT

Karlsruhe Institute of Technology

m Kaonen bilden zwei starke Isospin-Dubletts: \

. - B — | N
K7) :(‘“ﬂ <) _(lds) cao
KO> ‘d §> KO> ‘US> Kaon K

® Erzeugung von Kaonen durch die starke Wechselwirkung mit AS = 0

paarweise Erzeugung — ds + uds

Zerfall von Kaonen durch die schwache Wechselwirkung mit AS = +1

KO >t + 1 — 271, — 37, semileptonisch —- " et v
e
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Zustande K, und K,

Karlsruhe Institute of Technology

m interne Paritat P von neutralen Kaonen P(qq) = (-1)¢1, mit£=0

k)]

S

m Ladungskonjugation C von neutralen Kaonen:

C|K®)=—|K®)

C|K®)=-|K*)

¥ CP-Eigenschaften von neutralen Kaonen:

CP\K°>:\K°>

CP|K®)=|K’)

Minuszeichen wird definiert

KO, K keine CP-Eigenzustande

® [Linearkombinationen K, K, von neutralen Kaonen mit definiertem CP :

)= (K7)+[K?)

o) = 5 (k) - [K°)

7 8.7.2010 G. Drexlin —VL24

KIT-IEKP



Kaonen: starke & schwache Wechselwirkung QAUT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

m K,, K, als CP-Eigenzustande:

CPIKy) = +|Ky) | | CPIK;)= —[K;)

K® und K° Mesonen sind damit orthogonale Superpositionen von Ky, K.:

‘KO>E%(‘K1>+‘K2>) ‘KO>E%(‘K1>_‘K2>)

m Kaon-Oszillationen: B
- starke Wechselwirkung: erzeugt K° und K° mit definierter Masse
CPT-Theorem: m(K°) = m(K°)
- schwache Wechselwirkung: ermdglicht Ubergange K° < K°
Mischung der beiden neutralen Kaonen
Entstehung der Zustande K, und K,
mit unterschiedlichen Massen m & =t
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Kaon-Oszillationen AT

B Schwache Wechselwirkung: in 2. Ordnung Storungstheorie fihren die
beiden "Boxdiagramme” zu Teilchen-Antiteilchen-Oszillationen bei Kaonen
mit AS =2 (L. Wolfenstein: alle CP-verletzenden Prozesse involvieren AS = 2)

Teilchen CKM CKM Anti-Teilchen ckm CKM Teilchen

NV 0n

A4
A4
A4

/N Q|
/N n T

o 1N
-
o[
T
0 IN
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Kaon-box-diagram.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7f/Kaon-box-diagram-alt.svg

Kaon-Zerfalle & CP von 2 Pionen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

m Zerfalle von K; und K, in Pionen
die Zustande K; und K, haben unterschiedliche:
- Massen (K°-K?° Oszillationen heben die Massen-Entartung auf)

- CP-Eigenwerte (+1, -1) & damit Zerfallsmoden in Pionen (2x, 37)
- Lebensdauern mit t(K,) << t(K,)

m CP Zustande von zwei Pionen
Paritat P & C-Paritat von zwei Pionen: (n* ®°) oder (n° =°)

P ‘ 7z+7z_> =(-1) ‘72+7z_> Paritét ist multiplikative GréRRe

C ‘ 7Z'+7Z'_> _ (_ 1)€+s

7Z'+7Z'_> vgl. Kap. 8.2) C‘T'F> = (—1)€+S

T)

CP ‘ 7z+7z_> = +1‘ 7z+7z_> ebenso | CP ‘ 7z07z0> = +1‘ 7zo7zo>
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Kaon-Zerfalle & CP von 3 Pionen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

m CP Zustande von drei Pionen
komplexere Betrachtungen (2 Pionen als Di-Pion und 1 Pion) ergeben

CP 720720710> = —1‘ 770720770> Di-Pion: £ = gerade, da identische Teilchen

CP 7ro7z+7z_> =1

7Z'O7Z'+7Z'_> kleiner Phasenraum, daher £ =0 Ei

m auf dem Weg zur CP Verletzung beil den Kaonen \ @
- bisheriger Status mit Zustanden der
starken Wechselwirkung K°, K definierte Masse, Strangeness
CP-Symmetrie K,, K,: definierte CP Eigenwerte, keine definierte Masse

- Pionen dienen als Marker der CP-Werte

- schwache Wechselwirkung erzeugt Kaon-Antikaon Oszillationen
wie beeinflusst die schwache Wechselwirkung das exponent. Zerfallsgesetz?
was sind die Eigenzustande der schwachen Wechselwirkung?
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Kaon-Zerfalle: K, und Kg AT

Karlsruhe Institute of Technology

m bei CP-Erhaltung erwartet man die beiden Zerfallsmoden:

CP Erhaltung verbietet den Zerfall des K, in 2 Pionen

K, : durch den kleinen Phasenraum ergibt sich eine grol3e Lebensdauer
=(51.54 £ 0.44) ns (K_ = K| ,0)

K, : durch den grof3en Phasenraum ergibt sich eine kurze Lebensdauer

" )
- (89:53 £ 0.00)PS (€6 = Koron)

® pei CP- Erhaltung gelten die Relationen K, >t o 69 %
Ra= K, — nf nd 31 %
5_1 _CllisE' tande K,, K, sind Gomm 1%
e CP |gerlzu§ ande K, K, siIn K, ot 1 e
nur bei vollstandiger CP-Erhaltung v - Y
identisch mit den Eigenzustanden 2 T € Ve 0
K., K, der schwachen W i K=" Wy 27 %
50 KL echselwirkung !
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Kaon-Zerfallscharakteristik & Am QAT

Karlsruhe Institute of Technology

m Zerfallsgesetze firr K, K, KO und K°:
- schwache Eigenzustande K, und Kg:
Zerfall mit bekanntem exponentiellen Zerfallsgesetz & mit konstantem A,
d.h. K, & Kq sind Eigenzustande der schwachen Wechselwirkung

- starke Eigenzustande K, und K,
keine definierte Lebensdauer, da die AS = 2 Storung der schwachen
Wechselwirkung charakteristische K° < K° Oszillationen erzeugt

m Oszillationsfrequenz o der K° — K°® Schwingungen:
- schwache Wechselwirkung
erzeugt Massendifferenz Am
zwischen K und K, (= o von K°-KO) :

;E’f‘:.__ schwache Wechsel-
2k wirkung als Kopplung

H [ 1] []
[ ] [l
H [ w [

[ " [}
: ® ¥ L)

[} [} [}
. § %
H [ ] []
: [ i [] —
] b H k] t
W i L] i
: | g ] ]
H i¥“ f.'t -}*‘

L]
*
Tam® =

Am=m, —ms =0.53-107s™ | bbb d ey BT
=3.5peV KO V—9
KO KO
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Kaon-Regeneration AT

Karlsruhe Institute of Technology

® - nach einer langen Flugzeit t >> (K<) wird aus einem ursprunglichen
KO- Strahl (mit Ks und K|) ein reiner K - Strahl

- In einem Absorber: Regeneration der K¢ (K;) Komponente
durch starke Wechselwirkungsprozesse der Kaonen mit Materie

Streuquerschnitt o, (K°) # o,,,(K°)
1 _
)= (0]7) - ]7)

- KO — Wechselwirkungen:
Bildung von Hyperonen K°+p — A+x*
Bildung von ResonanzenK®+p — |uus> — K%+p
& KO Mesonen werden starker absorbiert

- K9 — Wechselwirkungen:
nur elastische Streuungen im Absorber, da
keine |uus> Resonanzen maoglich sind

KIT-IEKP
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Nachweis der CP-Verletzung QAT

® 1964: am AGS-Beschleuniger am Brookhaven National Laboratory (BNL)
weisen Cronin & Fitch CP-Verletzung im System der neutralen Kaonen nach

- KY Mesonen Erzeugung : Beschuss eines Be-Targets mit 30 GeV-
Protonen aus dem AGS, am Experiment (d = 20 m) nur noch K,

-t" und 7~ Impulse: magnetische Spektrometer mit Funkenkammern

- Resultat: neben dem dominanten K, — 3 = Zerfallsmodus beobachtet
man eine kleine Rate an K, — 2 &t Ereignissen R = (2.3£0.4) x 103

CP Symmetrie ist verletzt

Kollimator

W 7 R R TTIRT R \ 2 -

Szintillator
Magnet

Nobelpreis _
1980 £\ K~ 2.
4 Helium-Bag:
geringe Dichte, darr_nt Ssintillator
James W. Cronin  Val L. Fitch keine K; Regeneration Wasser-Cerenkov
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indirekte CP-Verletzung AT

Karlsruhe Institute of Technology

m CP-Verletzung erfolgt durch die schwache Wechselwirkung tber
zwel unterschiedliche Prozesse:

ol indirekte CP-Verletzung ’L K. T
T 2
indirekte CP-Verletzung entsteht durch >OOO(/\/\)LR

durch die Mischung von K; und K,, Kaon-Mischung
d.h. der Zerfall K, — 2x resultiert durch

£

die kleine Beimischung von K, zu K, : 1 ] ( < T
s

1 )OOOb N\ \/l'

Ks)= (‘K1>+‘9"K2>)
\/1+ | & | indirekte CP-Verletzung
‘K E 1 (g‘ K1>+‘ K2>) dominanter Beitrag zur CP-Verletzung
\/1+ Kk im System der neutralen Kaonen

£=223x103
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indirekte CP-Verletzung QAT

¥ indirekte CP-Verletzung resultiert aus der durch die schwache Wechsel-
wirkung hervorgerufenen Oszillation

zwischen KO und K° (d.h. K; & K, mischen) mmiﬂ
- Oszillationsperiode der Schwingung 100.000 -
T=2n/Am~1ns
- Lebensdauer des K; (Kg) Zustandes: 10.000 -
15~ 0.1ns
- Beginn der Oszillation ist gerade noch 000 |
beobachtbar (KC > t* t° KO - t* ")
;;’f'-.__‘ schwache Wechsel- 1007
A AR wirkung als Kopplung
L oh &b B g
w0 ".._.-' ' 'uq.-*' w* -
. < v : j' 1 0 5 1ID 1I5 20
KO KO Zeitt
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direkte CP-Verletzung
-

- die CP-Verletzung erfolgt in diesem
Falle direkt am Zerfallsvertex K, — 2 &t
Feynman-Diagramm: elektroschwacher direkte CP-Verletzung
"Pinguin” (John Ellis, CERN) g ~ 106

- die direkte CP-Verletzung ist nochmals
wesentlich schwacher als die indirekte
CP-Verletzung durch die Oszillationen
(diese entsteht ja durch eine Asymmetrie
In der Mischung neutraler Kaonen)

- ein Nachweis der direkten CP-Verletzung
In der schwachen Wechselwirkung
schliel3t dies eine von L. Wolfenstein
postulierte superschwache Ww. aus
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60

direkte CP-Verletzung

50
m - die relative Starke der beiden Prozesse | Burkfardt
wird durch € /€| beschrieben 30 T 5
darr
) 1 NA31 £
g’ ﬁ 20 =
_4 E 3
Re - — (16-5 i 2.6) Xlo 10_? T Gibbons NA48 _%
& - i E731 nggs final E
0= :
m - erster Nachweis von direkter CP- 0 Patterson E
Verletzung durch das Experiment NA31 1 | -
am CERN (BeStatlgung durCh NA48 : 1988 1990 1993 1999 2001 2002 2008 :
und kTeV) Magnet ?L%T;Ew _ StrahImonitor
Driftkammer 1 Driftkammer 2 Driftkammer 3. Driftkammer 4 K- Hadion-
[ ] CTP_Theorem T Strahlrohr Kalorimeter ~ Kalorimeter Myon-Antizahler
da CP verletzt ist, muf3 \/17L%F[ ] i ‘\ |
auch T verletzt sein I \ i
NA48 Experiment \_Iiﬂ]_[ i ._H_I_/ |
am CERN Zur Vetozahler 6 Vetozdhler 7 | | Neutrales
Messung von g'/g P Hodosay %k
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Oszillation von B° Mesonen

Karlsruhe Institute of Technology

m - die Verletzung der CP-Symmetrie wurde in den letzen Jahren auch im
System der neutralen B°-Mesonen beobachtet (B-Fabriken am KEK, SLAC)
- die CP-verletzenden Effekte sind wesentlich grofer

1000

BaBar
d d Ko "
BO S
_ W, c 100 A
= .
CP durch Mischung o
" . BO-Oszillationen
_ , b—— = J/
N wyeTh @ D
e ww W
p——a—d 3 KO @ O .
t —

BO BO

20 8.7.2010 G. Drexlin —VL24

10

0

Zeitt

KIT-IEKP



CP-Verletzung & Materie/Antimaterie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

= Vernichtung von Materie — Antimaterie beit ~ 0.1 ms % Erzeugung der CMB
BBN: Baryon-Photon-Verhaltnis n ~ 10-°
hier:  kein thermisches Gleichgewicht

Materie
sonst warer n ~ 10+° ! %, vulweals

— - < 1.2

0 %o  Nve £ CMB heute
Of A R s H; 1.0 | Cosmic Microwave

: o eo0a0 < Background

P Q,. h"wge @ S - . » 0.8

.0 o e o w o ) Annihilation % ) .
S 06 L

N [o) p @ 5 o) ® o :
: ; QO‘\)OO o e O.OC‘;:, ’; p p —_ Y + Y 3 0.4 ~ °
C; (; 'o' : O. O. :.|§
o (o] o) o - o 5 02 |—

® o o . & cC

] ° E) 00 » ,.G_,)

(o) e] o Q E

~ 7 0 5 10 15 20
t<10*“s: t>10%s:
-1
Materie-Antimaterie Wellenzahl [cm™]
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