Im Brennpunkt

Das BaBar-Experi-

ment am SLAC-

Beschleuniger,

USA, hat kiirzlich
Ergebnisse zur CP-
Verletzung vorge-
stellt, die gut mit
jenen des konkur-

rierenden Belle-

Experiments in

Japan iibereinstim-

men.
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Neue Ergebnisse von BaBar
und Belle zur CP-Verletzung

Zur Uberraschung vieler Physiker
wurde 1964 durch den Nachweis
des Kaon-Zerfalls K; — 77~ ent-
deckt, dass die schwache Wechsel-
wirkung nicht invariant unter der
CP-Transformation ist, die ein Teil-
chen in sein Antiteilchen {iberfiihrt
(Ladungskonjugation C) und
gleichzeitig eine Raumspiegelung
(Paritdt P) durchfiihrt. Das Phéno-
men der ,,CP-Verletzung® ist seither
eines der zentralen Themen der
Teilchenphysik.

Durch Experimente zur CP-Ver-
letzung erhofft man sich insbeson-
dere wichtige Einblicke in die Phy-
sik jenseits des Standardmodells
der elektroschwachen Wechselwir-
kung. Die CP-Verletzung hat auch

eine sehr unmittelbare Bedeutung
fiir unsere Existenz, da sie eine der
notwendigen Voraussetzungen fiir
die Asymmetrie zwischen Materie
und Antimaterie in unserem Uni-
versum ist. Theoretische Studien
deuten darauf hin, dass die CP-Ver-
letzung im Standardmodell zu klein
ist, um diese Asymmetrie zu gene-
rieren, und weisen daher bereits auf
,heue“ Physik hin. Einerseits ist es
vorstellbar, dass der Mechanismus
zur Erzeugung dieser Asymmetrie
mit sehr hohen Energieskalen zu-
sammenhéngt und daher in schwa-
chen Zerféllen von Mesonen wie
dem Kaon nicht in Erscheinung
tritt. Andererseits gibt es etliche
Szenarien neuer Physik, in denen
auch neue Quellen fiir CP-Verlet-
zung auftreten, die sehr wohl im
Labor zugéngliche Prozesse in Mit-
leidenschaft ziehen kénnen. In die-
sem Zusammenhang sollte auch
nicht vergessen werden, dass der
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Ursprung der beobachteten Hierar-
chie der Quark- und Leptonmassen,
der Mischungseffekte dieser Teil-
chen und der , Flavourdynamik® im
Allgemeinen noch im Dunkeln
liegt. Es ist wahrscheinlich, dass die
zur Losung dieses zentralen Pro-
blems erforderliche neue Physik
auch mit neuartigen CP-verletzen-
den Phdnomenen zusammenhéngt.

Seit der Entdeckung der CP-Ver-
letzung wurden grofle Fortschritte
durch weiterfithrende Studien des
Kaonsystems gemacht, insbesonde-
re durch die Kollaborationen NA48
(CERN) und KTeV (Fermilab), de-
nen im Jahre 1999 der Nachweis
der , direkten“ CP-Verletzung in
Zerfillen von neutralen Kaonen ge-
lang [1]. Dieser faszinierende Effekt
lauft - im Gegensatz zur 1964 be-
obachteten ,indirekten®“ CP-Verlet-
zung - direkt auf Zerfallsamplitu-
denniveau ab. Die entsprechenden
Vorhersagen werden leider durch
groRe Unsicherheiten beeintrach-
tigt, sind jedoch im Rahmen des
Standardmodells von der gleichen
Grollenordung wie die experimen-
tellen Werte.

Detaillierte theoretische Analy-
sen haben gezeigt, dass sich Bin-
dungszustinde eines b-Quarks mit
einem u-, d- oder s-Quark - so ge-
nannte B-Mesonen - besonders gut
dafiir eignen, die Beschreibung der
CP-Verletzung durch das Standard-
modell experimentell streng zu
tiberpriifen. Das zentrale Element
ist hierbei eine unitdare Matrix, die
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-
Matrix, kurz CKM-Matrix. Einfach
gesprochen enthalt diese Matrix die
»,Kopplungsstdarken“ der geladenen
Stromwechselwirkungen der
Quarks, durch die beispielsweise
ein b-Quark unter Emission eines
W--Bosons in ein c-Quark iiber-
gehen kann. Im Jahre 1973 zeigten
Kobayashi und Maskawa, dass zur
Parametrisierung dieser Matrix im
Falle dreier Fermiongenerationen
neben reellen GréBen auch eine
komplexe Phase erforderlich ist, die
die Beschreibung CP-verletzender
Effekte im Standardmodell erlaubt
[2]. Aus der Unitaritdt der CKM-
Matrix folgt das so genannte Unita-
ritdtsdreieck, das eine anschauliche
Darstellung der CP-Verletzung im
Standardmodell ermdoglicht. Durch
CP-verletzende Effekte in B-Meson-
zerfdllen lassen sich die Winkel «, 8
und p dieses Dreiecks direkt mes-
sen. Andererseits konnen aus der
theoretischen Interpretation expe-
rimenteller Daten zur B -BY .-

Mischung und zu semileptonischen
b — (u,c)€ v,-Zerféllen die Seiten
des Unitaritédtsdreiecks bestimmt
werden. Weitere Einschrankungen
folgen aus der ,indirekten“ CP-
Verletzung im Kaonsystem. Durch
Kombination dieser Informationen
in ,,CKM-Fits“ lassen sich a, 8 und
y im Rahmen des Standardmodells
vorhersagen. Ziel ist es nun, das
Unitaritdtsdreieck durch eine Viel-
zahl von Messungen auf unter-
schiedliche Art und Weise zu be-
stimmen und somit den Kobayashi-
Maskawa-Mechanismus der CP-
Verletzung einer strengen Uber-
priifung zu unterziehen.

In diesem Jahrzehnt gibt es enor-
me Anstrengungen, dieses vielver-
sprechende Programm zu realisie-
ren, wobei die experimentelle
Biihne gegenwirtig von den ,,B-
Fabriken“ am SLAC (USA) und
KEK (Japan) mit den Experimenten
BaBar [3] und Belle [4] beherrscht
wird, die von internationalen Kolla-
borationen - auch unter Beteiligung
deutscher Physiker - betrieben wer-
den. Bereits im Sommer 2001 ge-
lang diesen Experimenten durch
den Nachweis CP-verletzender
Effekte im System der B-Mesonen
ein erster Meilenstein, da dieses
Phénomen seit 1964 nur in Kaon-
zerféllen experimentell zugdanglich
gewesen war. Der Nachweis gelang
durch den Vergleich der Zerfille BJ
—J/¥ Kg und BY = J/y Kg, deren
CP-verletzende Ratenasymmetrie im
Standardmodell durch sin2g cha-
rakterisiert ist und eine theoretisch
saubere Bestimmung dieses Parame-
ters erlaubt. Die Messungen basier-
ten auf 32 - 10° bzw. 31,3 - 10° von
BaBar und Belle beobachteten BB-
Paaren und waren nicht in voélliger
gegenseitiger Ubereinstimmung. Mit
inzwischen 88 - 10° bzw. 85 - 10° BB-
Paaren wurde die Statistik seither
erheblich verbessert, und kiirzlich
wurden folgende neue Resultate fiir
sin2f veroffentlicht [5]:

0,741 + 0,067 (stat) £ 0,033 (syst)
(BaBar) bzw.

0,719 £+ 0,074 (stat) = 0,035(syst)
(Belle)

Die stark reduzierten Unsicher-
heiten und die Ubereinstimmung
beider Experimente sind sehr beein-
druckend. Unter Beriicksichtigung
friitherer Resultate der Kollabora-
tionen OPAL (CERN), ALEPH
(CERN) und CDF (Fermilab) ergibt
sich nun der neue Weltmittelwert
sin28=0,734 = 0,054, der sehr gut
mit den oben skizzierten CKM-Fits



iibereinstimmt, die 0,6<sin28<0,9
ergeben. Der Weltmittelwert fiir
sin2g impliziert 28 ~47° oder 133°,
wobei der erste Wert konsistent mit
dem Standardmodell ist, wahrend
die zweite Losung neue Physik zur
Folge hitte, die bevorzugt im Sek-
tor der B§-BY-Mischung angesiedelt
wire. Die direkte Unterscheidung
zwischen beiden Lésungen durch
die Bestimmung von cos2f ist ein
wichtiger Aspekt zukiinftiger Mes-
sungen.

Das Physikprogramm der B-
Fabriken ist sehr reichhaltig und
beschrénkt sich nicht auf Analysen
von By —J/y Kg und dhnlichen Pro-
zessen [6]. Andere Schliisselzerfille
zur Erforschung der CP-Verletzung
sind beispielsweise B — 7K, B — 77
und B — ¢K. Auch zu diesen Zerfil-
len gibt es bereits sehr interessante
Ergebnisse der B-Fabriken und
theoretische Interpretationen, wo-
bei jedoch die Unsicherheiten fiir
genauere Schlussfolgerungen gegen-
wiértig noch zu groR sind.

Interessante Perspektiven fiir die
B-Physik eroffnen sich kiinftig auch
am Tevatron (Fermilab) durch das
System der B;-Mesonen, das bei

BaBar und Belle nicht zugénglich
ist. In der Ara des LHC werden sich
dann Bg-Zerfélle noch sehr viel
detaillierter untersuchen und viel-
filtige weiterfithrende Studien des
B-Systems durchfiihren lassen, ins-
besondere bei LHCb (CERN) und
BTeV (Fermilab). Auch in der
Theorie gibt es noch viele offene
Fragen, deren Kldrung eine frucht-
bare Zusammenarbeit zwischen Ex-
periment und Theorie voraussetzt.
ROBERT FLEISCHER
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Quantenfelder a la carte

Welle oder Teilchen nach Belieben —
erstmals wurden periodischer Kol-
laps und phasenkohdrente Wieder-
herstellung eines stark wechselwir-
kenden bosonischen Quantenfeldes
im optischen Gitter realisiert.

In der Welt der kalten Atome hat
sich viel getan, seit 1995 das erste
Bose-Einstein-Kondensat (BEC)
erzeugt wurde [1]. Bei Temperatu-
ren von nur wenigen hundertmilli-
ardstel Kelvin iiber dem absoluten
Nullpunkt zeigen ganz normale
Gase ein vollig ungewohntes Ver-
halten, das nur durch die gleichzei-
tige Wellennatur der Teilchen und
den Teilchencharakter des Materie-
wellenfeldes zu verstehen ist.

Der Forschergruppe um T.
Hénsch und I. Bloch am Max-
Planck-Institut fiir Quantenoptik in
Garching gelang nun mit zwei spek-
takuldren Experimenten der Nach-
weis des Teilchencharakters entar-
teter bosonischer Gase. In beein-
druckender Klarheit wurde zuerst
der Quantenphaseniibergang vom
superfluiden Zustand eines BE-
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