Rozdzial 5

System neutralnych kaonow,

oscylacje dziwnosci,

regeneracja skladowej krotkozyciowej.
Niezachowanie parzystosci CP.
OdKrycie asymetrii kierunku czasu.
Oscylacje neutralnych mezonow B



Oscylacje dziwnosci
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Zaczynamy od stanu neutralnego kaonu o ustalonej dziwnosci
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Jeden z pierwszych eksperymentow, w ktorych wyznaczano Am
U. Camerini et al., Phys. Rev. 128, 362 (1962)
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Am=m,—m; =(0,5292+0,0009)107s™! =
~ 0,529210'0x 6,582 %10’ MeV-s- s ! =
=3,483x107 2 MeV =3,483x10 eV

1y = (0,8958+0,0005) x 10~ Vs PDG 2008

Am. 1| ~0,5292 x0,8958% ~ 0,474



Regeneracja koherentna kaonow
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Regeneracja koherentna kaonow

regenerator
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regenerator
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Odkrycie niezachowania CP



Odkrycie niezachowania CP

J. H. Christenson,
J. Cronin,

V. Fitch,

R. Turlay,
Phys. Rev. Lett. 13, 138 (1964)

V.L.Fitch R.Turlay J.W.Cronin J.H.Christenson
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Odkrycie niezachowania CP
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Rozpady neutralnych mezonow K
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Odkrycie asymetrii kierunku czasu
(CERN, grudzien 1998)
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First direct observation of time-reversal non-invariance in the
neutral-kaon system

CPLEAR Collaboration
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Odkrycie asymetrii kierunku czasu

- — —0
Pomiar P(KO N KO) _ P(KO 5K
réznicy

badane reakcje



s KO
)
KO
)
KO
)
KO
-
KO
0
)
KO
)
KO
)
KO
)
KO
-
KO

KY—
T +
Tt

KO >
T +
7T



Stan koncowy 1" e* vV odpowiada rozpadowi K°



Stan koncowy 1t e- vV odpowiada rozpadowi K°



Odkrycie asymetrii kierunku czasu




Odkrycie asymetrii kierunku czasu




Low Energy Antiproton Ring (LEAR) w CERN
antyprotony 200 MeV/c
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wyznaczanie asymetrii rozpadu w funkcji czasu
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Naruszenie ,zasady odwrocenia czasu” w rozpadach kaonow
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CPLEAR Collaboration at CERN (Phys. Lett. B444, 43, Dec. 1998)



Dodatek: Dlaczego nie widzimy we wszechswiecie
symetrii materia-antymateria®?

e materia i antymateria
zajmujg rozdzielne
obszary wszechswiata

Oscar Klein Hannes Alfven
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e symetria istniejgca
W najwczesniejszym etapie
historii wszechswiata zostata

naruszona Andriej Sacharow



HAPYUEHUE ¢P-UHBAPUAHTHOCTH, c-ACUMMETPUS
N BAPUOHHAS ACUMMETPUS BCEJIEHHOU

A.Jl.Cazapos

Teopus pacuipsiomeiica BcenerHoli, npeanosarawomas CBepXnJIoTHOE Ha-
yaJbHOE COCTOSHME BelleCTBa, MO-BUAMMOMY, CKJIKYAaEeT BOSMOXHOCTh Mak-
POCKONMYECKOro pa3feleHusi BEeUWeCTBA ¥ AHTMBEIIECTBA; NO3TOMY ClefyeT
NPUHATH, YTO B NPUPO/JE OTCYTCTBYKT TeJa U3 AHTUBEIWECTBa, T.e. BeeseH-
Hag aCHMMETDPUUHA B OTHOWIEHMM uMCJa uyacTHl ¥ aHTHyacTun (C-acummer-
pus). B yacTHOCTH, OTCyTCTBME aHTMOApHOHOB M TpeARONAraeMOe OTCYTCT-
BMEe HEU3BECTHhIX GAPMOHHBIX HEATPUHO O3HAYAEeT OTAMYKMe OT Hyas 6apuoH-
HOro 3apsjaa (GapuoHHas acuMmeTpus). Mbl xoTHM ykasaTb Ha BO3MOXHOE
obvsacuenne C-acuMmeTpuu B ropsuefi Mogeau pacumpsiouefica Beeaennoi
(cM. [1]) ¢ npusaeuennem spdekros Hapymenuss CP-uuBapuaHTHOCTH (CM.
[2]). Ans oGbscHeHnsa GapuOHHOM ACHMMMETPUM AOMOJNHMTEJBHO MpeanoJara-
eM npubauXeHHbl#i XapakTep 3aKOHa COXpaHeHUs GapuOHOB,

[punuMaeM, YTO 3aKOHB COXPAHEHHS GApMOHOB M MIOOHOB He ABJIAOTCA
abCOMOTHBIMM ¥ JOJXHbI ObTb 06GbeaNHEHbl B 3aKOH COXpaHeHus "KOMDHHM-
poBaHHOro" 6apuOH-MIOOHHOIO 3apsija ny = 3np — nﬂ,'nonoxeﬂo;

32

Trzy warunki Sacharowa (1967)

e etap nierownowagi termicznej wszechswiata
e niezachowanie CP i C

e oddziatywanie niezachowujace liczbe barionowg B



Oscylacje mezonow B
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m,—-m;, < 7x10°As™ PDG 2006
1 2
+0,66 10 -1
m, —m; = (2,37 37)x107As™  PDG 2008
. +0,59 10 2 -1
m, —m, = (2,397 )x107"7s™ PDG 2010

Pierwsze eksperymentalne potwierdzenie oscylac)l mezonow D
BaBar Collaboration, Phys. Rev. Lett. 98, 211802 (25 May 2007)
Belle Collaboration, Phys. Rev. Leit. 98, 211803 (25 May 2007)
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Formalizim podobny do stosowanego dla neutralnych kaonow

| Bo) = (402 [| B - BOp)]
q=dlubb

|BY) = (4™ [| B+ B%)]
AmHU = Am = AmBgJl =m_

_mg
H B

L

Am =Am ,=m _, —m_,
Bs BSH BsL

PDG 2010

Am = (0,507 + 0,005) »1012  s1= (0,507 + 0,005) ps~! =
= (3,337 +0,033) « 1010 MeV



Przypomnienie: wzory dla neutralnych kaonow
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Figure 2: Difference in the proper time distributions of unmized and mired
decays for monochromatic B mesons, fived decay length and momentum reso-
lutions, and different values of the oscillation frequency.

D. Abbaneo, CERN (2001)



Przyktady analizy
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Figure 5: Fraction of events tagged as mized as a function of the reconstructed
proper time. for the correct (a) and wrong (b) charge combinations. Superim-
posed is the curve predicted for the fitted value of Amag.



Bezposrednie ,,zobaczenie” oscylacji neutralnych B, jest bardzo trudne

DG Run Il Preliminary, 1fb™

Ams=19 ps_1 +

T. Moulik (D0 Collaboration)
ICHEP 2006 (Moskwa)

Asymmetry
o
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Asymmetry A(t) = Nos = Nes
NOS+ NSS

——

(OS — opposite sign, SS — same sign)

1 o —0.5| Data weighted by significance of each candidate

- Overlay not from analysis fit,

17 < AIIlS < 21 ps (90 A) CL) | for illusﬁrative purposgs only

Most probable value of Am, = 19 ps-! 0 05 1 15 2 25
19v/(2x)

CDF Collaboration (2006) Am, =17,31")7; (stat.)£0,07(syst.) ps”'

PDG 2008
Am_ =(17,77+0,12)x10"as" =(117,0+0,8)x10™"° MeV



Dodatek: ,,colour suppression”
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