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Antimaterie

relativistische Schrodingergleichung
(Dirac-6leichung)

Zwei Lésungen:
eine mit positiver, eine mit negativer Energie
Dirac: interpretiere negative Lésung als nc(m l

1932 Antielektronen (Positronen) entdeckt

1995 Antiwasserstoff (Atom aus Antiproton und
Positron) produziert am CERN

P.A.M.
Dirac
(Nobel 1933)

=

ilcien

Im Prinzip: Konstruktion einer Antiwelt aus Antimaterie
In der Praxis: Antimaterie kommt nur vor in i
Beschleunigern und Kosmischer Strahlung ” |
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Paarproduktion

e
Electron G

eg. ¥ —>e +e’ )

jﬁuﬂuﬁ} Mucleus

y-ray photon

Positron

Materie und Antimaterie werden immer
paarweise produziert,
und annihilieren auch wieder paarweise
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Das Materie-Antimaterie-Ratsel

Warum sieht das Universum
SO aus und nicht so?

e - > -

HST - WFPC2

Hubble Deep Field

PRC96-01a - ST Scl OPO - January 15, 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA

So weit wir im Universum schauen koénnen,iiberwiegt Materie

-> CP-Verletzung!
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Das Materie-Antimaterie-Ratsel

) - = 2 e o Ve ig.
e Univgsum
-> Teilchen, Antiteilchen und C .%.;' %Z' .vi,
Photonen im thermischen Gleichgewicht:

- kollidieren, annihilieren, Wiedererzeugung etc.

Kleine Differenz in fundamentalen Wechselwirkungen
zwischen Materie und Antimaterie ("CP violation™) ?

-> Materie hat geringfiigig grossere
Uberlebenswahrscheinlichkeit!

o>

Verhdltnis Baryonen (e.g. p, n) zu R
Photonen heute: ~ 1:10°
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CP-Symmetrie

: (SP'ZQZIUng) .

&

Ladungs- l (schwarz
Konjugation W'SS)

&

Interssantes neues Physikpotential !
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8.2 CKM-MATRIX und CP-VERLETZUNG

Wiederholung: Cabibbo Winkel 6, Anmerkung:

Fermionen kommen in Dubletts:( e Y[ # ) (u)(c) - es erscheint, als ob u- und d-Quarks verschieden
) ) | | behandelt werden - nur Konvention!

Erweiterung auf 3 Quarkfamilien:

W-Bosonen vermitteln Uber- 1%

gange zwischen Familien:

@

DUy, Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrix
d <u- d' d) (v, V. V,)(d
W .. w — :
H _-_{;"‘:“a-< e T W Ly, s'|=V|s |= Vcd Vcs Vcb S
b' b th Vts th b
Ebenso wird beobachtet: e H d'
I W . A E ol
o v,.| Quark-Strom: i =(U,c, b))y —| s
Ausweg: 2 b’

- starke WW erzeugt ,Flavour Eigenzustande®

- schwache WW koppelt an ,,gedrehte™ Zustande . . _
PP 9 V ist eine komplexe, unitdre 3x3 Matrix >

( d ) _ V( d ) _ ( cos 0 sinfc ) ( d ) # reeller Parameter: 18-9(unitar)-5(g-Phasen)=4
: ® B ) Wahl (z.B.): 3 Winkel (Euler) + 1 Phase

u > s Kopplung ~ sin6. » Ci,C5 S12C13 Cj5€
u - d Kopplung ~ cos6. - — io 1
PPIUNg ¢ V= =85C;; —C55535,5€ C12Ca3 = 512523558 SPEICE!
: : i i
Experiment: sin6.=0.223+0.002 d S1282 ~C12Cx3S138  —CppSy —S1CxsS3€°  CyCiy
- (K™ > u'v - :
2.B. aus: I( KV tan> 6, mit: C,, =c0sé,,,S,, =sinb,,,...

O(z" —>u'v,)
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MESSUNG DER CKM-MATRIX-ELEMENTE

Experimentelle Werte: 0.9742 — 0.9757  0.219 —0.226  0.002 = 0.005

V= 0,219 - 0,225 09734 —-0.9749 0.035 — 0.043 Phase: §=59°+13°
0.004 — 0,014 0,035 — 0,043 0.9990 — 0.9993

Messungen der CKM-Matrixelemente kommen von:

— | Via| = 0.9734 &+ 0.0008 0O(0.1%) aus dem Neutron- und aus Kern 3-Zerfallen.
— |Vas| = 0.2196 4+ 0.0026  O(1%) aus KT — wYetp, und K° — wTF et Zerfillen.

— |Veg| = 0.224 4+ 0.016 O(7%) aus Neutrino-Nukleon Streuung an d Quarks,
vpd—cp—und gy d —ept.
— |Ves| = 0.996 &+ 0.013 0O(1%) indirekt aus W Zerfallen am LEP Beschleuniger.

Das Verhaltnis von leptonischen, W — £ mit
£ = e, i, und hadronischen, z.B. W — c s, Zer-
fallen, liefert Zi,_f |V;;|? miti = u,cund 7 = d, s, b.
Die anderen Terme in der Summe sind entweder
klein oder gut bekannt. Damit folgt |Vzz|.

— |Vep| = 0.0412 4+ 0.0020 O(5%) aus Bt — D*¢tuv, Zerfillen unter Benutzung
der Heavy Quark Effective Theory, HQET.

— |Vis| = 0.0036 £ 0.0007 O(20%) aus semileptonischen b — wé™ 7y Zerfallen, und
exklusive aus B — 77 (p°)fuy.

— |Vip| = 0.97 7015 0O(15%) aus semileptonischen t — g€t 7, Zerfallen,
a=b,8,d, olgt [ Tipy = 0,94 1551

— |Vis| und |V, 4| Die Elemente konnten noch nicht bestimmt werden.
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STRANGENESS-OSZILLATIONEN

Wegen Erhaltung der Seltsamkeit S werden durch die  Fir die Zerfalle der K; (i=L,S) gilt im Ruhesystem:
starke WW Eigenzustande von S erzeugt: CiMit - —Tt/2
— " K. — ita=Tit/2| K ()} so dass
S==+1: K0:§d S:-l: KO:Sd :>‘ |(t)> e ‘ I( )>

Transformationseigenschaften unter C, P, CP: ‘<Ki(t)‘ Ki(0)>‘2 = ‘e”\"‘te_n”z<Ki (O)‘ K. (O)>‘2 —e
(ErlnnerurE P‘ f>: +‘ f>’ P‘ f>: _‘ f>) — In der schwachen WW: K° < F AS=2
S N G e R I 1 A A
C‘F>=\K°>,P‘F>=—‘F>: CP‘F>=—\ K°) Ko nct ¥ | ncs )
o W
> wederK® noch K° sind CP-Eigenzustinde; s—— A a— d
die CP-Eigenzusténde sind: A (D)= <F(t) K°(0)> _

Ky =4(K")+ ‘F>) = CP|K,)=—|K)[CP|37)=—{37)] = %<KL(O)eiMLte—FLt/2 K, (0)e™Mste T2 ‘ K, (0)+K. (0)>

— 1 0\ _|[Ko — — 2 _ —
K2) =5 (K)=[K) = CPIK, ) = 4| K,)[CP|27) = +]27)] I =|A L[ =4 Mt g Tt _
schwache WW verletzt Pu. C:Py | =y,Cy| = W_L _ o (TuHTs )t/2(ei(ML—Ms)t n e—i(ML—MS)t)
aber CP ist (fast %o) erhalten!
: _ 1 (a-Tit | o-Tst —(T +T5)t/2
Experiment: 2 neutrale K-Mesonen =7 (e +e 5 —2cos(AM -t)e )

- i - 0O- -11
Ks Zerfall (vor allem) in 2, r= 9°107% s - analog zu gekoppelten Pendeln > ein bei t=0

- K Zerfall (vor allem) in 3r, 1= 510 s reiner K0-Strahl ,oszilliert"K° «» K° mit Frequenz
= |K.)=|K), [Ks)=[K,) AM=|M,-M|
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STRANGENESS-OSZILLATIONEN-CP-VERLETZUNG

K —F—Oszillationen:

1.0
0.8 K
0.6 -
04k
R
|:|_|2 ™ ﬂ'll
U, B L 1 L -| 1 i
2 4 f H 10 12 14 16
ti10-1%s
K
Ks Ky

Target

| Sirangeness-

T(KS) oszillationsn Regenerator

Regeneration:

-da O, >~ O ( K kann Hyperonen (S=-1) er-
zeugen) - kann I(K%) gemessen werden; auBerdem
konnen aus dem K -Strahl K ,regeneriert” werden.

-aus Messungen: |AM = (3.490+0.006)-10°eV

(M, =498 MeV 1)

B° —E-Oszillationen:

analog zu K, aber Zustande B, und B, haben
praktisch gleiche Lebensdauern und
(AM=3.22+0.04)10* eV (bei M;=5.3 GeV)

Entdeckung der CP-Verletzung bei K°s
1964: Christenson, Cronin, Fitch, Turlay (BNL):
(K > 7z'7)
(K —all)

=(2.084+0.032)-107°

Wasser-Cerenkov-Zihler

- K, K sind keine reinen CP-Eigenzustande

[Ks)=(|K,)+&| K ) /1+]e

‘ 2

(10-14: kleiner Effekt 2% Ordnung in der schwachen e<<1
_ - 2
WW dank Quantenmechanischer Interferenz ‘ KL> — (5‘ K2> +‘ K1>)/ 1+ ‘g‘
prazise vermessen)
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CP-VERLETZUNG IM K-ZERFALL

<7z+7z_ ‘T‘ KL> _ CERN NA48 Experiment (1988-2000!)
D f_: = i = P, g nveto syiem
) " <7Z-+7Z'_ ‘T‘ KS> " ‘77+—‘e : s i H l-h-l-:u:pmﬂhrlmr
falls CP im Zerfall erhalten, i.e. <7T+7T— ‘T‘ K1> =0 mﬂﬁ?:i:f;"‘;
<7z+7z_ ‘T‘ K1> + 5<7z+7r_ ‘T‘ K2> - S -- g
.- = =& .
6‘<7Z'+7Z'_ ‘T ‘ Kl > + <7Z-+7Z-_ ‘T ‘ K2 > I|L"""- At countes &
falls CP im Zerfall verletzt
- <7Z'+7Z'_ ‘T‘ K1> N = |:":F'-.<.'::;'.I..'.E*_'.;'.'.1: 138 : . r K.znﬁn_:nn;e; .“"':::1":;: scale !
= B e 14 | (AKS)
2 IP !

Cyvcle time : 144 5
<7Z'+7Z' ‘T ‘ K2 > roton moamennum © 430 GeVic
\ / -.E_ KLanger

CP-Verletzung ,Mischung® AS=2 ,Amplitude® AS=1 = / ] ‘
<7z07r° ‘T‘ K1> 9 - !
S =&-2¢ |
Noo = &€ <7Z07T0 ‘T‘K2> : ‘ Bent I ‘”““““"“‘i“‘ ‘

cristal I /
Last 4:-:|IIJ'Il:i:i.i':lr""r

(Ableitung verwendet CPT + Isospin-Argumente) K ngging station
experimentell gemessen wird: .-.3.12'-;..-;%],9.- . IEETE rlu{'fﬁffg’ﬁ

1(1 BN (") (7[*7[‘)) «
0_0 F,=
o\ Is(z'z )l (z'7") Re(e'/6)=(16.7+2.6).10 | P auch im Zerfall

far K-> non:

1002M(]

~126 m ~114 m

Re(Z) = (1-2) -

+
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CP-Verletzung in B-Zerfallen

e+% e_
First B Second B
decays decays e
Decay length
~1/4 mm

t, t
)

Asymmetry(t ) =

_BO
+BO

Simply count decays as
function of t!
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CP-Verletzung in B-Zerfallen

Resultate von BaBar am SLAC

(auch Belle 2 oo
am KEK) S| o Bug
o _) ) ' )
anterseheiden seliwache
sichl

ereits fir § | ‘ .
sy D N et o
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CP-VERLETZUNG UND DIE CKM-MATRIX

Feynmandiagramme zu K° <> K°

W
d—w AU

Ko uct ¥ 4 uct K

|
i

L

Ko W W Kt

n.ct

[* )
i
i
f=H|

M (X:VUZVUZVUSVUS fU +VCZVCZV V f +Vt;Vt;VtSVtS ft

CSs"CsS C

CP-Verletzung: (K| \T‘ K0> z <K0 ‘T\ K,) wenn 5+0

- CP bei K0 klein ergibt sich aus den experimentell
gefundenen Werten von V,,

- Berechnung von ¢ wegen QCD schwierig

- CP-Verletzung bei B°B’,B/B; wesentlich
starker, >spezielle e*e-

Speicherringe PEP-Il | KEK-B
mit aktivem E_ ., [GeV] 3.1 35
Forschungs- E, - [GeV] 9.0 8.0
programm > Lint [fb~1] 260 440

B" BY [109] 290 490

- Experimente BaBar und BELLE,
AuBerdem ab 2008 LHCb-Experiment am LHC
Zusammenfassung:

- Quarks: Eigenzustande starke WW (Flavour) #
Eigenzust. schwache WW > W koppelt an
Zustande, die um CKM-Matrix V. gedreht

- Vet 3X3 unitare Matrix = 3 Winkel + 1 Phase

- Vet €xperimentelle Bestimmung vor allem aus
Teilchenzerfallen

- K0-System: starke WW erzeugt Flavour-Eigenzu-
stande, schwacher Zerfall verletzt Flavour, aber er-
halt (~) CP = Flavour-Oszillationen

- CP-Symmetrie in der schwachen WW %o verletzt

- CP-Verletzung sowohl in der K°-Mischung wie im
Zerfall experimentell beobachtet

- CP-Verletzung kann im SM erklart werden, wenn
die V-Phase 6 # 0

- CP-Effekte im BY, B,-System >> als bei K% -
aktives experimentelles Programm

Alle experimentellen Ergebnisse kdnnen im SM
erklart werden (SM sagt aber V., nicht vorher)
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Beitrag zum Antimaterie-Ratsel von HERA?

Bisher gemessene CP-Verletzung im Standardmodell nicht stark genug
um Materie-Antimaterie-Asymmetrie zu erklaren

mogliche Losung: CP-Verletzung in Neutrino-Oszillationen
und/oder starke Leptonzahl-Asymmetry im friihen Universum.

Standard-Modell sagt Baryon- und
Leptonzahlverletzung voraus tber
sogenannte , Sphaleron"-Tunnelprozesse:

Konvertiere 3 Leptonen in 3 Baryonen!
seltener Prozess bei sehr hohen Energien
-> bisher nicht beobachtbar

verwandter Prozess: QCD-,Instantonen®

Prinzipiell beobachtbar bei HERA!
wir suchen noch ...
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