Im Brennpunkt

Der BaBar-Detek-
tor am SLAC in
Stanford dient
der Analyse von
Zerfillen von
B-Mesonen und
ermoglicht damit
ein tieferes Ver-
stindnis der CP-
Verletzung (Foto:
SLAC).

Dr. Robert Fleischer,
CERN, Department
of Physics, Theory
Division, CH-1211
Genf 23
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Neue Ergebnisse zur
CP-Verletzung

Die CP-Verletzung wurde 1964 in
Zerfillen neutraler K-Mesonen
entdeckt und ist seither ein zentra-
ler Aspekt der Elementarteilchen-
physik. Unter diesem Phdnomen
versteht man die Tatsache, dass die
schwache Wechselwirkung nicht in-
variant ist unter einer kombinierten
Ladungskonjugations- und Paritéts-
transformation, bei der alle an ei-

nem Prozess beteiligten Teilchen in
ihre Antiteilchen iibergehen (C) und
gleichzeitig eine Raumspiegelung
(P) durchgefiihrt wird. Sacharov er-
kannte 1967, dass die CP-Verletzung
eine der drei Voraussetzungen dafiir
ist, dass im Universum eine Asym-
metrie zwischen Materie und An-
timaterie entsteht. Sie ist somit fiir
unsere Existenz von unmittelbarer
Bedeutung.

Die Erforschung der CP-Verlet-
zung ist das Hauptziel der Experi-
mente BaBar und Belle, die an den
Beschleunigerzentren SLAC (USA)
bzw. KEK (Japan) von internationa-
len Kollaborationen - unter Beteili-
gung deutscher Physiker - durchge-
fiihrt werden [1]. Die Beschleuniger
erzeugen durch die Kollision von
Elektronen und Positronen Paare
von B- und B-Mesonen, deren Zer-
falle in leichtere Teilchen dann in
den BaBar- und Belle-Detektoren
analysiert werden. Die B-Mesonen
sind Bindungszusténde eines schwe-
ren b-Quarks mit einem leichten u-,
d- oder s-Quark, und konnen durch
die schwache Wechselwirkung
beispielsweise in Endzustdnde mit
Pionen oder Kaonen zerfallen. Bei
BaBar und Belle sind nur die ent-
sprechenden B- und B}-Mesonen
zugénglich, wahrend Hadroncolli-
der das System der B>-Mesonen er-
schlieRen werden, insbesondere der
LHC am CERN durch das LHCb-
Experiment.
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Im Rahmen des Standardmodells
der Teilchenphysik hdngt die CP-
Verletzung eng mit der Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM)
zusammen [2]. Diese ,,Quarkmi-
schungsmatrix“ beschreibt, wie
stark die verschiedenen Quarks bei
Prozessen der schwachen Wechsel-
wirkung an die W~-Bosonen kop-
peln. Dabei kann beispielsweise ein
b-Quark durch Aussendung eines
W--Bosons in ein u-Quark iiberge-
hen. Wie von Kobayashi und Mas-
kawa 1973 gezeigt wurde, ldsst sich
die CP-Verletzung auf eine komple-
xe Phase in der Parametrisierung
dieser unitdren Matrix zuriickfiih-
ren - vorausgesetzt, es gibt (min-
destens) drei Fermiongenerationen.

Dieser Mechanismus ldsst sich
auf elegante Weise durch das , Uni-
taritdtsdreieck” mit den Winkeln «,
B und y charakterisieren; sollte die
CP-verletzende Phase in der CKM-
Matrix verschwinden, so wiirde die-
ses Dreieck einfach zu einer Linie
kollabieren. Die Winkel «, 8 und p
lassen sich einerseits aus CP-verlet-
zenden Asymmetrien in B-Zerfédllen
direkt bestimmen. Andererseits ist
es auch moglich, die Seiten des Uni-
taritdtsdreiecks mittels CP-erhalten-
der Prozesse zu messen und daraus
die Winkel indirekt zu gewinnen.
Meist wird in diesen ,,CKM-Fits“
auch die CP-Verletzung im neutra-
len K-System beriicksichtigt.

Die zentrale Frage ist nun, ob wir
letztlich ein konsistentes Bild fiir
das Unitaritdtsdreieck erhalten oder
auf Widerspriiche stoRBen, deren Ur-
sprung jenseits des Standardmodells
liegen konnte. Szenarien fiir ,neue*
Physik sind meist auch mit neuen
CP-verletzenden Prozessen ver-
bunden, die sich experimentell in
schwachen Zerfillen von Mesonen
duBern konnen. AuRerdem deuten
Modellrechnungen zur Asymmetrie
zwischen Materie und Antimaterie
darauf hin, dass die CP-Verletzung
im Standardmodell nicht ausreicht,
um die beobachtete Baryon-Asym-
metrie im Universum zu erkldren.
Allerdings konnten hier auch bisher
unbekannte CP-verletzende Effekte
bei sehr hohen Energien die zentra-
le Rolle spielen [3].

Die Messungen der BaBar- und
Belle-Kollaborationen ermdoglichten
bereits 2001 den Nachweis CP-ver-
letzender Effekte in den Zerféllen
BY— J/y Kg und BY— J/y K, fiir
die eine theoretisch saubere Be-
stimmung der Grolle sin2f8 moglich
ist. Dies war die erste Evidenz
fiir CP-Verletzung auerhalb des

Systems der K-Mesonen und ein
Meilenstein in der Erforschung
dieses Phdanomens. Die kiirzlich [4]
verodffentlichten neuen BaBar- und
Belle-Ergebnisse sind in sehr be-
eindruckender Weise miteinander
konsistent und entsprechen einem
Weltmittelwert von (sin2),,x
= 0,725 * 0,037, der perfekt mit
den CKM-Fits iibereinstimmt. Wie
die BaBar-Kollaboration jetzt durch
Analyse spezieller Zerfille zeigen
konnte, wird die Losung 2 ~46°,
die dem Standardmodell entspricht,
mit groRer Wahrscheinlichkeit ge-
geniiber 28~ 134°, was auf neue
Physik hinweisen wiirde, bevorzugt.
Fiir die bisher im B-System nach-
gewiesene CP-Verletzung spielt die
BY-B%-Mischung eine Schliisselrolle,
denn dadurch geht beispielsweise
ein urspriinglich vorhandenes BY-
Meson im Laufe der Zeit in eine
Linearkombination aus B und BY
iiber. Da nun sowohl BY- als auch
BJ-Mesonen in den selben End-
zustand J/y Kg zerfallen konnen,
kommt es durch die B%-BJ-Mi-
schung zu Interferenzeffekten, die
wiederum - im Rahmen des Stan-
dardmodells aufgrund der Phase in
der CKM-Matrix - eine ,,mischungs-
induzierte“ CP-Verletzung in den
gemessenen, zeitabhdngigen Uber-
gangsraten zur Folge haben.
Dariiber hinaus gibt es jedoch
auch die ,,direkte“ CP-Verletzung.
Dieser Effekt hat nichts mit der
genannten Mischung oder der ana-
logen K°-K°-Mischung zu tun und
tritt stets dann auf, wenn ein Zerfall
iiber mindestens zwei verschiedene
dynamische Prozesse ablduft, die
sich insbesondere durch ihre CP-
verletzenden schwachen Phasen
(resultieren im Standardmodell aus
der CKM-Matrix) und starken Pha-
sen (Einfluss der starken Wechsel-
wirkung) unterscheiden. Durch das
Zusammenspiel dieser Beitrdge ent-
steht dann - direkt in den entspre-
chenden Zerfallsamplituden - eine
CP-verletzende Asymmetrie.
Nachdem die direkte CP-Verlet-
zung 1999 von den NA48 (CERN)
und KTeV (FNAL) Kollaborationen
in Zerféllen neutraler K-Mesonen
entdeckt wurde [5], gelang es in
diesem Sommer sowohl an BaBar
als auch an Belle, sie auch im B-
System zu beobachten [6, 7]. Diese
Entdeckung wurde durch die Ana-
lyse der Zerfille Bj— K*z~ sowie
den hierzu CP-konjugierten Pro-
zessen B)— K 7" moglich. Da ein
BY-Meson nicht in den Endzustand
K 7" zerfallen kann, tritt hier - im
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Gegensatz zu BY— J/y Kg - keine
mischungsinduzierte CP-Verletzung
auf. Wie ein genaueres theoreti-
sches Studium zeigt, sollten jedoch
die Voraussetzungen fiir direkte CP-
Verletzung in den Zerfillen B3—
K*z~ im Standardmodell erfiillt
sein. Die Physiker der BaBar-Kolla-
boration suchten in 227 Millionen
B-B-Paaren nach diesen Prozessen
und fanden insgesamt 1606 =51
Ereignisse, davon 910 Zerfille B{—
K*n~ sowie 696 Zerfille Bl— K"
Die CP-verletzende Asymmetrie
(Differenz durch Summe der Ereig-
nisse) betrdgt Acp = -0,133 = 0,030
(stat) £0,009 (syst). Dieses einfache
Zahlexperiment macht das unter-
schiedliche Verhalten der B- und
BY-Mesonen und die direkte CP-
Verletzung offensichtlich. Das neu-
este Resultat der Belle-Kollabora-
tion ist damit konsistent und lautet
Acp=-0,101 * 0,025 (stat) + 0,005
(syst). Interessante Hinweise von
Belle auf eine grofe direkte CP-
Asymmetrie in BY—n*rn~-Zerfillen
[8] wurden von BaBar bislang noch
nicht bestétigt.

Die theoretische Interpretation
von Acp ist aufgrund des Einflusses
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der starken Wechselwirkung proble-
matisch. Diese Effekte lassen sich
jedoch mit Hilfe der SU(3)-Flavour-
symmetrie und den Messdaten fiir
B—nn-Zerfille beriicksichtigen. Das
hieraus resultierende Bild stimmt mit
den neuen experimentellen Resulta-
ten iiberein, so dass auch die direkte
CP-Verletzung in den By—n"K~-
Zerféllen dem Standardmodell keine
Probleme zu bereiten scheint [9].
Jedoch gibt es auch Hinweise auf
mogliche Widerspriiche zum Koba-
yashi-Maskawa-Mechanismus. Ein
interessantes Beispiel ist der Zerfall
B{— ¢ Kj, der - dhnlich wie B}—
J/w Kg - eine Messung von sin2f er-
laubt, allerdings durch voéllig andere
dynamische Prozesse hervorgerufen
wird. Das neueste Belle-Ergebnis
lautet (sin28) 4= 0,06 = 0,33 = 0,09,
wohingegen BaBar das Resultat
0,50 = 0,25*007 bekannt gab [4]. Der
neueste Belle-Wert hat sich auf das
Standardmodell zubewegt, signa-
lisiert allerdings noch immer eine
mogliche Abweichung zu (sin2g),,x
=0,725 + 0,037. Es gibt auch eigenar-
tige Muster in den Verzweigungsver-
héltnissen gewisser B— Kn-Zerfille,
die auf ein bestimmtes Szenario

neuer Physik hinweisen konnten;
sollte dies tatséchlich der Fall sein,
wiirden wir auch in einigen seltenen
B- und K-Zerfillen, insbesondere
K; — 7%, spektakuldre Abweichun-
gen vom Bild des Standardmodells
erhalten [9].

Neben den in diesem Artikel

skizzierten neuen BaBar- und Bel-
le-Ergebnissen gibt es eine Vielzahl
weiterer interessanter Resultate.
In den néchsten Jahren wird sich
das Bild der CP-Verletzung und der
Quarkmischung weiter kontinu-
ierlich verbessern, sodass — durch
intensive Wechselwirkung zwischen
Theorie und Experiment - noch tie-
fere Einblicke in diesen spannenden
Themenkomplex zu erwarten sind.

ROBERT FLEISCHER
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Wie die Turbulenz einsetzt

Der Ubergang zur Turbulenz in ei-
ner stromenden Fliissigkeit ist ein
alltdgliches Phanomen. Wenn man
einen Wasserhahn langsam aufdreht,
geht das anfangs laminare FlieBen
iiber in eine unregelméllige, chao-
tische Stromung. Dabei erhoht sich
die Reibung, sodass fiir den gleichen
Durchsatz ein hoherer Wasserdruck
notwendig ist. Obwohl der Turbu-
lenziibergang in Rohrstromungen
von grundlegender Bedeutung fiir
viele Anwendungen ist, steht eine
befriedigende Erkldrung bis heute
aus. Nun ist es Hof et al. erstmals
gelungen, numerisch vorhergesagte
wellenartige Wirbel sichtbar zu ma-
chen und damit eine fundamentale
dynamische Eigenschaft des Uber-
gangs zu beobachten [1].
Untersuchungen zum Einsetzen
von Turbulenz haben eine lange
Geschichte. 1839 beobachtete Ha-
gen zwei unterschiedliche Zustédnde
der Rohrstromung [2]. Rund 50 Jah-

Beim Ubergang zur Turbulenz in der Rohrstromung organi-
siert sich die Stromung um laufende Wellen herum, die sich im
Experiment durch Auswertung der Stromungsgeschwindigkeit
nachweisen lassen. Die Querschnitte durch die Rohrstromung
wurden bei verschiedenen mittleren Geschwindigkeiten gemes-
sen. Der Vergleich zwischen beobachteten (oben) und berech-
neten (unten) Wirbelmustern zeigt eine gute Ubereinstimmung.
Die Pfeile deuten die Geschwindigkeit in der Querschnittsebene
und damit die Wirbel an, die Farben zeigen die Abweichungen
der Stromungsgeschwindigkeit ldngs der Rohrachse vom lamina-
ren Profil an. Gebiete mit hoherer bzw. niedrigerer Geschwin-
digkeit sind rot bzw. blau markiert (aus [1]).
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re spéter erkannte Reynolds, dass
der Ubergang zwischen den beiden
Regimen nur von einer dimensions-
losen Grofle Re = DU/v abhéngt,
wobei U die liber den Rohrquer-
schnitt gemittelte Geschwindigkeit,
D der Rohrdurchmesser und v die
kinematische Viskositét der Fliissig-
keit sind [3].

Bereits Reynolds erkannte, dass
in Rohrstromungen erst Storungen
mit endlicher Amplitude den Uber-
gang zur Turbulenz auslosen. In der
Theorie lassen sich jedoch mithil-
fe der linearen Stabilitdtsanalyse
nur infinitesimal kleine Stérungen
einfach behandeln, und dies ist
einer der Griinde dafiir, dass das
theoretische Verstdandnis fiir den
Ubergang zur Turbulenz in Scher-
stromungen nur langsam vorankam.
Fiir andere Fille, beispielsweise die
Stromung zwischen einem rotieren-
den inneren und einem stationdren
koaxialen dulleren Zylinder (zir-
kulare Couette-Stromung), waren
die theoretischen Untersuchungen
erfolgreicher. In Ubereinstimmung
mit dem Experiment ergibt die
Stabilitdtsanalyse, dass die lamina-
re Stromung bei einer bestimmten
Winkelgeschwindigkeit instabil
wird und stattdessen axialsym-
metrische Wirbel (Taylor-Wirbel)
auftreten, deren Amplitude mit der
Reynolds-Zahl wachst. Nach wei-
teren Instabilitdten, bei denen neue
Stromungsmuster auftauchen (man
spricht dann von Verzweigungen
oder Bifurkationen), ergibt sich ein
gradueller Ubergang zur Turbulenz.
Bei der Rohrstromung oder der
Stromung zwischen zwei parallelen
Platten, die sich relativ zueinander
mit der Geschwindigkeit U bewe-
gen (ebene Couette-Stromung),
setzt die Turbulenz jedoch plétzlich
und voll entfaltet ein, wahrend die
Stabilitédtsanalyse selbst bei belie-
big groBen Reynolds-Zahlen eine
laminare Stromung voraussagt. Es
ist heute zwar mdglich, turbulente
Stromungen mit Reynolds-Zahlen
von einigen Tausend in guter Uber-
einstimmung mit den beobachteten
Eigenschaften zu simulieren [4],
aber ein detailliertes Verstandnis
des Ubergangsprozesses ist damit
noch nicht gewonnen.

Obwohl bei der ebenen Couette-
Stromung und der Rohrstrémung
keine Hinweise auf Bifurkationen
bei endlichen Re-Werten gefunden
wurden, hat sich dennoch die Uber-
zeugung gehalten, dass neben der
elementaren Losung der laminaren
Stromung auch andere relativ einfa-

che Losungen existieren. Da davon
auszugehen ist, dass diese Losungen
instabil sind, sind numerische Me-
thoden in der Regel nicht in der La-
ge, sie direkt zu erzeugen, so wie sie
auch im Experiment normalerweise
nicht zu beobachten sind.

Eine Moglichkeit, diese Losun-
gen zu erzeugen, besteht darin, ein
allgemeineres Problem mit einem
zusédtzlichen Parameter zu behan-
deln, das bei einem speziellen Wert
des Parameters der ebenen Couette-
oder der Rohrstromung entspricht.
Die erwiinschten Losungen werden
gefunden, indem man bei den als
Funktion des neuen Parameters
auftretenden Instabilitdten die ab-
zweigenden Losungen iiber sekun-
ddre Verzweigungen bis hin zu den
genannten speziellen Parameter-
werten verfolgt. So kann man sich
etwa die ebene Couette-Stromung
als Grenzfall der zirkularen Couet-
te-Stromung bei kleinem Abstand
zwischen den Zylindern vorstellen.
Die mittlere Winkelgeschwindigkeit
ist dabei der zusédtzliche Parameter,
der nur im Spezialfall der ebenen
Couette-Stromung verschwindet [5].
Alternativ kann man im Falle der
ebenen Couette-Stromung zwischen
horizontalen Platten durch Heizen
der unteren Platte und thermischen
Auftrieb eine zusitzliche Instabilitét
bewirken [6]. Man kann aber auch
eine willkiirliche Kraft einsetzen,
um einen Verzweigungspunkt zu
erhalten, von dem aus ein Losungs-
zweig bis zu einem Punkt, an dem
die Kraft verschwindet, verfolgt
wird [7]. Mit dieser Methode wur-
den fiir die Rohrstromung tertidre
Losungen in der Form von laufen-
den Wellen gewonnen [8, 9], wah-
rend die entsprechenden Losungen
fiir die ebene Couette-Stromung
stationdr sind. Der Begriff ,tertiar®
weist darauf hin, dass sich diese Lo6-
sungen iiber zwei Bifurkationen aus
der verallgemeinerten elementaren
Losung entwickelt haben.

Eine dominierende Komponente
dieser laufenden Wellen sind wal-
zendhnliche Wirbel mit Achsen pa-
rallel zur mittleren Stromung. Diese
Walzen verteilen Impuls um und
gldtten daher das Profil des mittle-
ren Flusses. Dadurch wird das Profil
nahe der festen Wand steiler, sodass
die viskose Spannung anwéchst.
Um den gleichen Massenfluss durch
das Rohr wie bei der laminaren
Strémung zu erreichen, ist ein gro-
Berer Druckgradient erforderlich. In
der gleichen Weise ist bei der ebe-
nen Couette-Stromung eine héhere
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