Symetria CP

“+ Symetria CP - przypomnienie z wyktadu 5
» Niezachowanie CP w sektorze mezondw pieknych

» Dlaczego badanie symeftrii CP jest wazne
- asymetria barionowa we Wszechswiecie

Dla zainteresowanych
* Mieszanie K°
» Niezachowanie CP w sektorze mezonow dziwnych

» Oscylacje dziwnosci
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Symetria CP w rozpadach
spolaryzowanych mionow

Rozkiady katowe dla: [ —e +V, +V, U —e +v, +v,

o
/. (8) = const(1+ ?icos 9) |0 =-a, =-1,00+0,04

I==) C nie jest zachowane.

fo(B)# f.(m—1) umm) P nie jest zachowane.

Ale widzimy, ze:

f, ()= f (T -0)

Czyli obowigzuje symetria CP
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Symetria CP dla neutrin

Zgodnie z r-niem Diraca dla czastek bezmasowych
(albo ultrarelatywistycznych) H=+1

Z doswiadczenia: obserwowano tylko
lewoskretne neutrina
i prawoskretne antyneutrina

Dziatanie transformacji P, C i CP.
L Ly
C \Q
)
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Ale doswiadczalnie stwierdzono
tamanie symeftrii CP

Najpierw w 1963 r bardzo maty efekt w rozpadach K°
a od kilku lat wieksz efekty w badaniach mezonéw pieknych B

D. Kietczewska, wyktad 13




Fabryki mezondw B

Gene.s'/s af Wor/a'ma’e E fforf “(od

e'e” —>Y(4S)— BB/ .

~10% BB / rok

hh— bb + X

LHC: 10" BB/rok

Plrimmy/ G@GJJ

Precision measurementsiof
charged weak interactions
as a test of the CKM sector
of the Standard Model and a

robe of the origin of the
CP violation
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Inne efekty famania CP
w rozpadach neutralnych
i natadowanych mezonach B
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tamanie CP - macierz CKM

Kobayashi i Maskawa szukajac wyttumaczenia famania CP zaproponowali
macierz mieszania kwarkéw dla 3 generacji (zwana macierzq CKM):

Na wyktadzie 5: Symetria leptonowo- ()

kwarkowa stosuje sie do dubletéw: (I/ud Vs Vs Yd°
DA
I 2 Vi Ve Ve B

Macierz powinna by¢ unitarna VTV =] izawieral 4 rzeczywiste,
mierzalne parametry np: 3 katy mieszania i 1 zespolona faze np. O.

W funkcji falowej taka faza wystepuje: W (7) ~ exp[i (ot +06 )]

Taka funkcja NIE jest niezmiennicza wzgledem transformacji

odwrdcenia czasu t>-t, a w konsekwencji tamie symetrie CP (przy
zachowaniu symeftrii CPT).
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Parametryzacja macierzy CKM
przez katy Eulera

c. =cos@. s =smnb.
l] l] l] l]

0V(1 0 0)[ ¢
010 ¢,, s,,/| 0 1T 0

0 0 1[{0 -5, 023}\—S13€i5 0 ¢

4 rzeczywiste parametry CKM sq obok mas kwarkéw i bozonow W,Z
wolnymi parametrami Modelu Standardowego i musza by¢ wyznaczone
doswiadczalnie.

Ostatnie wyniki wskazuja, ze: |§ = 63°
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Asymetria barionowa we
Wszechs$wiecie

Teoria i doswiadczenie wymagaja, aby czastki (natadowane)

wystepowaty w parach czastka-antyczastka. =0
W modelu wczesnego Wszechs$wiata czastki powstaja

AR 5 e ) =
i znikaja parami: kreacja i anihilacja par. Universe

Jednak obserwacje wskazuja, ze Wszechswiat jest zdominowany
przez bariony (brak antybarionéw).

Obserwacje sq oparte na procesie anihilacji:
p+pon+n +n’ +.......

Lvr

Np. gdyby w uktadzie stonecznym byty ciata z antymaterii, to kazde
oddziatywanie czgstek wiatru stonecznego prowadzitoby do
obserwacji kwantéw gamma o energiach kilkuset MeV.
Ale nie obserwuje sie.
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Asymetria barionowa we
Wszechswiecie

Inne obserwacje:

Promienie kosmiczne - niosq informacje z catej Galaktyki:
jedyne obserwowane antyczastki to antyprotony, w ilosci oczekiwanej
z oddziatywan wtérnych protonéw z gazem miedzygwiezdnym.

: : : : . B _
Obserwacje gamm z naszej Galaktyki prowadzq do ograniczenia: E<10 P

, : B _
Dla klastréw galaktyk ta granica to: — <10 i

Obserwowana we Wszechswiecie gestos$¢ barionéw w przeliczeniu na
1 foton fta mikrofalowego:

B 107 czyli B, . >0
NJ/
A tymczasem zaktadajac symetryczny wczesny Ny

—-18
Wszechswiat uzyskuje sie ograniczenie (z Modelu Stand) Ty< 10
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Asymetria barionowa - warunki

Sacharowa

W 1967 Sacharow zaproponowat nastepujace warunki do
uzyskania obserwowanej asymetrii barionowej z idealnie
symetrycznego wczesnego Wszechswiata:

< Mozliwe sq oddziatywania tamiace zachowanie liczby barionowej B
» Symetria CP jest famana (stosunki rozgatezien dla rozpadow

czastek i antyczastek sq rézne)

» Procesy famiace B i CP nastepujq przy braku réwnowagi

L

termodynamicznej

Zeby wyttumaczyé asymetrie barionowq trzeba
dobrze zrozumie¢ famanie symetrii CP

Wiecej o wczesnym Wszechswiecie w nastepnym wyktadzie.
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Podsumowanie tamania CP

< Wiekszos¢ zjawisk i oddziatywan (silne, elmgt) jest symetryczna
wzgledem CP
Ale
< Istnieje bezwzgledna, fundamentalna réznica miedzy materiq
| antymateria np: T(K} >I've )-T (K] —>1vr")

F(K,? —['vn~ )+ F(Kg — v’ )z %003

<+ Wszystkie obserwowane efekty mozna wyttumaczy¢ przez
macierz CKM z zespolong faza:

0 = 63°

<+ Jednak dotychczas obserwowane efekty tamania CP w sektorze
kwarkow nie ttumacza obserwowanej asymetrii materii we
Wszechswiecie

Moze rozwigzanie zagadki w tamaniu CP w sektorze neutrin

(eksperyment T2K i in.)??
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Dalej dla zainteresowanych:

tamanie CP w rozpadach mezondéw K

< Mieszanie K°
» Niezachowanie CP w sektorze mezonow dziwnych

% Oscylacje dziwnosci

D. Kietczewska, wyktad 13
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CP dla pionow

Zauwazmy, ze dla fotonu mamy: Cy=xl-y = C(y)=(x1) =1
Oddz. elmgt. zachowujq C stqd: C(r’)=+1 bo 7°—>2y
N+ - N - + St =N — (1t
Natomiast: Cn"=+norazCn =+n" = C(n T )—( 1) (n T )

oraz C(m'mn’)=C(n*n")-C(xn°)=(-1)"

Wiemy, ze parzystosci: P(m)=-1 oraz P(nr)=(-1)"

P(rnrr)=(-1)"-P(m)-(-1) ==1 bo 0=] =LQ®I
L to wzgledny moment orbitalny pary pionéw, a L'to mom. orb. 3-ciego wzgledem pary

cP(n’n®)=[cP(z°)] = (-1 = +1 CP(n'n’x")

[cP(n®)] =(-1)’ =1

CP(n*n‘) = C(n*n‘) - P(n*n‘) = (=" - (-D* =+1 CP(7r+7r‘7r°) =(-1)""'=-1 dla L=0

CP(2m) = +1 CP(37)=—1 dlaL=0
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Mieszanie K’ —-K"

W oddz. stabych
niezachowanie dziwnosci
(oraz innych zapachéw)
powoduje mieszanie:

Nie ma ..dobrych”, zachowanych liczb
kwantowych, ktére odrézniatyby stany:

Dlatego obserwowanymi czastkami
sa pewne kombinacje liniowe:

, KV

rd = ut — > S\
Sl 2T
5 -2 . g
U
K’ i K°

akK’ +bK"

AS

2

Szukamy takich kombinacji, ktére sq stanami wtasnymi CP

D. Kietczewska, wyktad 13
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Mieszanie K" -K"

Szukamy takich kombinacji, ktére sq stanami wtasnymi CP

C|K")=~|K") C|K")=~|K")
PIK")=~|K") PIK")=~|K")
CPIK")=K") CPIK")=K")

Kp>:%{1<o>+ YL ep=
Kg>:%{1<o>_ VY cp=a

Jesli CP jest zachowane to powinny zachodzi¢ rozpady:

A stany wiasne CP:

K »n'n, K'—-n'r’ |K)—>nnn’, K)->n'n'n

Bo: CP(nm)=1 CP(nrm)=—-1 bo Q=M, —3m_=85MeV = L=0

D. Kietczewska, wyktad 13 17



Mieszanie K’ -K"

Jesli CP jest zachowane to powinny zachodzi¢ rozpady:

K >, K —n’n’ K) »n'rn’, K)—-n'n'n’

Obserwowane sq:

0 ) 0 7=0,5-10""s
K (shorty| 7=0,9-107"s K L (tong) (bo b. mate Q reakeji)
Ky —»n'm~ B=031 K) >n'z°z°  B=0,21
Ky —n'n"  B=0,69 K’ sn'nn®  B=0,13
Wyglada na to, ze:
K=K/ K} =K)

Ale w 1964 zaobserwowano
b. rzadkie rozpady: g0 _, 7z~ B=10"|u==) | Niezachowanie

D. Kietczewska, wyktad 13 CP 18




Niezachowanie CP

Obserwowacja

b. rzadkich rozpadéw:

Czyli obserwowane czagstki: Kg, K(L)
hie sq identyczne
ze stanami wiasnymi CP:

K)>r'nm~  B=10"

K>l [R]

7 7~

”

e

=)

nhiezachowanie
CP

Musimy obserwowane stany skonstruowac ze stanéw o CP=1i CP=-1:

£|=
[parame’rr' tamiacy CP

K2)=

-

o) )+|x2)
ﬁ{ﬂ e|k3) ]

2,3-107

D. Kietczewska, wyktad 13
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Regeneracja Kj

. 0
Obserwacja: Ky > 7m

K) - nrn

K — — K} + K

W dalszym ciagu zaniedbujemy maty efekt tamania CP:
k)=[ir) =)l R)] k) ee) ) -)

, _ ‘K°>=(d§) to stany oddziatywan silnych, czyli w
Pamietamy, ze oddziatywaniach zachowuja dziwnoéé i dlatego
‘]?°>:(c7s) sq w roznym stopniu absorbowane w materii,
a wiec zmieni sie ich wzgledna proporcja.

Np. zachodzi reakcja: K°+p—7z"+A°
a hie ma odpowiedniej reakcji dla: K° bo K°+p—>r+A

hie zachowuje liczby barionowej
D. Kietczewska, wyktad 13 20



Regeneracja K

Zatézmy, ze absorpcja zmniejszyta sktadowq,

a sktadowq

)

o czynnik f

Po przejsciu przez absorber:

0 1 0\ 7|0 [ | oo — /1] 0
K1) VI TR e )+ o k)

2

Regeneracja jedli: f # f

D. Kietczewska, wyktad 13
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Pomijam

Oscylacje dziwnosci

Zatozmy, ze w chwili poczatkowej mamy: ‘KO>:%{K§>+‘K£>}

Po czasie t: a%{as(t)‘lfg%%(l‘)‘]{w}

edzie a,()=e™'e”  o=SL
_no.10-10
Stany K’ i K" rozpadajasie z czasami zycia: 7, = s = 091077
T 7,=0,5107s
Po czasie: 7, <«r<7, zostaje tylko sktadowa K

Adla f~7Ty warto zapisaé: ‘KO>+{A(z)‘KO>+Z(¢)‘EO>}
gdzie

A(t)y=L]ag () +a, (@)]

Ay =2[as()—a, (1]

D. Kietczewska, wyktad 13 22




Oscylacje dziwnosci

Pomijam

K7) = O|K°)+ d0)|K7)

gdzie
AN =3[as() +a, ()]
Z(t) = %[as(t) —day (f)]

1,0

o
@

natezenie
o
(o]

o
I~

=)
)

W+tedy natezenia obu sktadowych:

0

Amt, — O,S

KO

K@

1 1 1 L >
2 4 5 8 10

I(K°)=
I(K°)=

4

AW =3 + e 26 cos (am-r)

A =14 e =26 R cos (am 1)

Amz‘mS —mL‘

m(K] )-m(K¢)=3.5-10"" MeV

D. Kietczewska, wyktad 13
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Podsumowanie wiasnosci mezonow K°,K"°

Produkcja K i K'

» sqg produkowane w oddz. silnych lub elmgt. zachowujacych
dziwnosé¢ S

> sq stanami wiasnymi tych oddziatywan

Rozpady K° i K
W rozpadach dziwnos¢ nie jest zachowana (mezony K sa najlzejszymi
dziwnymi mezonami) i rozpady nastepuja ha skutek oddz. stabych

Zaktadajac zachowanie CP:
mozliwe sq 2 stany koncowe rozpadow: nm(CP=+1) oraz mmm (CP=-1)
oraz rozpady o b. réznych czasach zycia:

K, - nrw oraz K, — nnrn

Ale zaobserwowano b. maty efekt K, — 77 z prawdop. ok 0.001

D. Kietczewska, wyktad 13 hiezachowanie CP 24



Podsumowanie wiasnosci mezonow K°,K"°

Niezachowanie CP powoduje, ze: K;) 1 K(L)

nie maja okreslonych wartosci CP i sq mieszankami stanéw o okreslonych
wartosciach CP:

k)=

0 0
N+ ‘g %‘K +‘K> CP(K})=+1
CP(K))=-1
KO\ _ | g0
W{ 1> ‘9‘ 2>

€|=2,3-107

K5)=

Obserwacja regeneracji K° w materii potwierdza mieszanie stanow K
i umozliwia pomiar réznicy mas:

m (K} )-m(K¢)=3.5-10"" MeV
D. Kietczewska, wyktad 13 25



Niezmienniczos¢ CPT

Wiele wskazuje na to, ze zachowana jest symetria:

CPT

Wymaga ona aby byly takie same:

masy czastek i antyczastek

Wynika z niej rowniez, ze tamanie CP jest rownowazne famaniu T

D. Kietczewska, wyktad 13

26




Masy i czasy zycia mezonéw K°,K’

Mezony K"K’ maja okreélone masy:

m (K° ): m(JZO )z M =497,672+0,031 MeV

(K" )-m(&")

potwierdzenie CPT

<107"
M
Ale nie maja okreslonych czasow zycia, bo rozpadaja sie ich mieszanki.
_ 1n-10
Z kolei stany K. KJ maja okreslone czasy zycia s = 0:2-10°7s
7, =0,5-10"s

ale majq troche rézne masy:

m(Kl(3 )_m(Kg):O,TlOM

m(K")

D. Kietczewska, wyktad 13 27




Mieszanie B’ -B’

Mieszanie mezondw B jest wieksze niz mieszanie mezonéw K, bo w
diagramie ponizej wktady réznych kwarkéw poérednich wchodza z m”
wraz z elementami macierzy CKM. Diagram z kwarkiem t jest
najwazniejszy a jest on proporcjonalny do elementu:

J Jszy a proporcy Y v, >V

- uct

BY% o %W— >BO

b

L_tEt_

D. Kietczewska, wyktad 13 28



Fabryki B czy zderzenia hadronéw

F 6 Even
Wed Jun
Field 1
=

| -y

ELTTY

/
-
LTI

i

W
§
N

\ ‘.//////‘
N
@,

...

B> J/y+K,

Y(4S)— BB

bez dodatkowych czagstek!

D. Kietczewska, wyktad 13
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t amanie CP - 2008

Dotychczas sadzono,

(a) y Ze te diagramy
K dominujq ale wg. nich
. 4 s,d o efekty CP
Lo - uo BE K powinny by¢ takie
B,B IO 7,7 same dla B jak i B*
u,d - u,d u,d u d
(¢ _ _
b— — % o o A moze te
+ W . ‘i_d diagramy tez
B ds . . ,
s . . wazne?
K Nowa fizyka??
u > u -
B’ 5> K'm™ B" > K'm

Konieczne dalsze badania

D. Kietczewska, wyktad 13 30



Parametryzacja Wolfensteina CKM ) ) 0 =0
V., V. V,) MICSZGHIGB —bB
V=\Va Vo Vo |7 ,
vy Macierz CKM powinna by¢
S unitarna tzn 1) =|
( 2 ,
-2 A AX(p—in)

VuquZ + Vch; + thVtZ =0

_ _ WE 2
2 A4 AL
AV (A-p—-in) -AA° 1

Trojkat
(p,n)  |unitarnosci

\
SBei‘S = AN\’ (p + in)

Np prawd. rozpadéw:

BY(B))—J/y+K,

~ v (1% sin 23 sin Amr) Jesli a+f+y#nm

—

D. Kietczewska, wykfad 13 to ﬁzyka poza SM 3




Parametry tréjkata unitarnego

0.7 I I I | I ! I ! ! ! I
sin2p Amy |y

excluded area has CL= 0.95

g
o

T T T

-0.4 -0.2 0 0.2

sol. w/ cos 2B <0
(excl. at CL > 0.95)

- |
o E

tt .

/ EPsizogsr -

N
A

0.4 0.6 0.8 1 P

a+B+y=(18470F

I

D. Kietczewska, wyktad 13

nie widaé efektéw poza
Modelem Standardowym
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