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MeSanje mezonov
[1 MeSanje = prehajanje delcev v

antidelce in obratno
[J Mogoce le pri nevtralnih mezonih

K° D' BY BY

[1 V Standardnem modelu (SM):
najnizji red = box diagram

uct

Zgodovina

odkritie K:
1950 (Caletch)
mesanje pri K°:
1956 (Columbia)

odkritie BY:
1983 (CESR)

mesSanije pri BY:
1987 (Desy)

odkritje BY:
1992 (LEP)
mesanje pri BY:
2006 (Fermilab)

odkritje DV:
1976 (SLAC)
meSanje pri DV:
2007 (KEK, SLAC)
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Eksperiment Belle .

[0 KEK, Tsukuba, Japonska
[0 KEKB: asimetricni ete~ trkalnik pri energiji T'(4s) (“B-tovarna”)
et (3.5GeV) —«— e~ (8GeV)
[ Kontinuiran vbrizg elektronov in pozitronov
0 Luminoznost: £ =1.7-10%*/em?/s
O Integrirana luminoznost: [ L£dt = 775fb~!
Offline+Online Luminosity (pb'j) (/day) 200710109 07.24
KEKB Lo |
.54 uest for cPv B8 £ s L
s -
‘:ﬁ;' 5000 d /j_/ i
§ 40«:»0E ’_/ ]
g 30005 /-//
=1 km in diameter Bellog el FORIIPE | et s sz v
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=28 Spektrometer Belle

/_

Belle Detector

=5 Aerogel Cherenkov cnt.
SC Sﬂlemld pa Y 8 B n=1.015~1.030
1.5T N, N WSl

CsI(TI)
16,

TOF conter

;:'_-_'33’-'.1 Central Drlft Chamber
N\ \Bsnlall cell +He/C,H,

&

Si vix. det.
3 lyr. DSSD

i /'K, detection
14/15 lyr. RPC+Fe
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D
Fizikalni program pri Belle
2

[1 Poglavitni namen: meritev krSitve simetrije C' P pri mezonih B
prvic opazovano leta 2001
od tedaj mnogo preciznin meritev

15 —
[ [ excluded area has CL>0.95 he
L \\%;\\\ 1
L Y \\“»" \ i
\@
1r- N\ _
sin2p Amy X8\ ]
x \\\ Am, & Amy 4
L e \\\\ 1
0.5 B \\&\ X 1
N b2 \\\
E 53 \\\\ a |
| K \ ]
= 0 Y p
L VoVl \\
0.5 - W\ -
\
@ \ /-
1k b - 4
sol. w/ cos 2B <0 \\
(excl. at CL>0.95) [\ \\
\ \\
\\ \\
1.5 . - | N\
-1 0.5 0 0.5 1 15 2
p_. R

[1 Veliko meritev tudi v fiziki Carobnih delcev (produkcijski presek: o(cc) ~ o(BB))
odkrite nove resonance
prvi oCiten znak (evidence) za meSanje mezonov D°
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Mesanje mezonov

/_

[1 Lastna stanja okusa # masna lastna stanja (masi my, mo, Sirini I'y, I's)

DY ,) = p|D°) & q|DO)

0 p/q # 1 = krSitev simetrije CP

O Casovni razvoj podan z resitvijo €asovno odvisne Schrodingerjeve enacbe

.0 (|D°) .. T [/|D"%
A o — iy (™
3 (1om) = 07 =13 (m)
kjer sta M in I dve hermitski matriki
[] Resitev:

1DO(t)) = e~ T/2Fim)t e (Y *;“”’ t)| D% + < sinh(Z ;“B T't)| DOY]
p

DO(t)) = e—<F/2+im>t[§ sinh(¥ *;‘”3 I't)| D) + cosh(¥ ;m T't)[DO)]

[1 Parametra meSanja:

Am _Ar
U

T = — Y

10. marec 2008
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=zl Najnizji red v SM Se

/_

[1 Sklopitve v verteksih podaja CKM matrika

uct

Vea Ves Ve | = | 0.2 1 0.04 B’ W' W B°
Via Vis Vi 0.008 0.04 1 = =
b — d
UucTt

[1 Propagatorji vsebujejo mase delcev
[0 Matricni element

J

B HIBY o« Y ViViaViaVj F(mdy, m2,m?)

1, =u,c,t

> Ce so mase kvarkov enake, mesanja ni, ker je CKM unitarna
[1 Zelo poenostavljeno:

—0
(B \H\BO Z VipViaVjaV, bmzmy

1,7J=u,c,t

> Najvec prispevajo tezki kvarki (Ce sta ustrezni sklopitvi dovolj veliki)

10. marec 2008
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Kateri
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10. marec 2008

Ponedeljkov fizikalni kolokvij

kvarki prispevajo?

M x Zi,j:u,c,t V;Z‘/Zd‘/]dv;zmlmj
K- K°
S
©  |VasVial -my = 0.2-1-0.003
VosVea| me=1-02-1.3
d \VisVia| - my = 0.04 - 0.008 - 175
b B?i o B?i

o |VaoVial -y =0.004-1-0.003
VeyVea| - me = 0.04-0.2- 1.3
d Vit Via| - my = 1-0.008 - 175

DO
\VeaVual - ma =0.2-1-0.006
‘Vcsvus| -mg =1-0.2-0.1

c Ve Vs | - my = 0.04 - 0.004 - 4.3

— DY

Box diagram: = ~ 107°, y ~ 10~7 (pri BY: = =0.77, y =~ 5 x 107?)

MeSanje pri nevtralnih mezonih D (page 8)

=10°
= 0.01
=14

= 0.001
= 0.02
= 0.0007

MeSanije pri D veliko manjSe, kot pri K, BY ali B?

— T

HS
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Mesanje pri D .

/_

|DO(t)) = e~ (I/2+im)t[cosh (L2 TE)| D) + %sinh(#f‘t)\ﬁoﬂ
|DO(t)) = e~ (I/2Hm)H L sinh (YL T4)| DY) + cosh(L52Tt)| DY)

q

0 Ker je meSanje pri DY majhno (|z|, |y| < 1):

DP(1)) = e~ /2Dty 1 (U5 gy oy
q
[ Casovna odvisnost pogostosti razpadov D° — f:

dNpo_. s
dt

Y2 pg) (F R0

o |{fIHIDO(£))]? = e[ {f|H|D) + §<

[1 Eksponentno pojemanje, modulirano s parametroma z in y
dNpo_
dt

> x in y lahko dobimo iz izmerjene Casovne odvisnosti

[ Oblika porazdelitve odvisna tudi od konCnega stanja
> razlicna koncna stanja imajo razlicho obcCutljivost na = in y
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Merska metoda °

/_

[1 Bistvo metode:
> vsakemu razpadu oznacimo okus D° pri nastanku

> in izmerimo lastni zivljenjski Cas
0 D*t — g+ DO

> okus D° podan z nabojem 70

> zmanjSanje ozadja

[J Meritev lastnega Zivljenjskega Casa:

ldec PDo
t p— 5 p—
c3y by M po

o ... nenatancnost meritve
(iz kovariancnih matrik)

Beamspot e
extrapolate production vtx

[0 Merimo pri T(45)
> da zavrzemo D*T iz razpadov B:  p$M5 > 2.5 GeV/c
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=zl Nekaj merskih strategij

/_

dN 10

— — 1T o) 2
— gL oc e (fIH|DO) + L(FET) (f|HIDP)|

[0 Semileptonski razpadi z napac¢no nabojno kombinacijo (D° — K¢~ v)
mozni le preko meSanja: (f|H|D") =0
x4y Nws

merimo Casovno integrirano pogostost meSanja Ry = =% =

[0 Hadronski razpadi z napac¢no nabojno kombinacijo (D — K7 ~)
mozni kot dvojno Cabibbo potlaceni razpadi (DCS) ali preko meSanja
dobimo interferenco med DCS and meSanjem (mocna faza 9)
merimo ¢’ = xcosd +ysind, vy = ycosd — xsind

[0 Razpadiv CP stanja (D° — KTK~—,nT7™)

&e ni direkine CPV: (f|H|D") = —(f|H|D°)
merimo y

[0 Razpadi v sebi-konjugirana stanja (D° — K97+ 7 ™)
potrebna Casovno odvisna analiza Dalitzovega diagrama
merimo z in y

10. marec 2008
Ponedeljkov fizikalni kolokvij
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BELLE DO — K+€_I/ (253 fb_l)

/_

Semileptonski razpadi D° — K*te v

U. Bitenc et al., Phys.Rev.D (RC) 72, 071101 (2005)

[J Napacnha nabojna kombinacija le preko meSanja

okus pri nastanku okus pri razpadu
brez mesanja D*t — gt DY ) D’ — K etv RS
z meSanjem D*t — gt DY DY - D0 DO Ktey WS
RS events
[1 Casovno integrirana pogostost meSanja —2°0 I
O
=220k
n :332+y2:NWS€RSNNWS =
M 2 Nprs ews  Ngrs 815
—
[J Rekonstrukcija nevtrina 81071
> iz ohranitve Cetverca: 5 .
PV :PCMS_PT('KG_P’I”CSt
> lo€ljivost: 55 MeV — 7 MeV) 07614 0.15 0.16 0.17 0.18

AM [GeV/c?]
AM = M(rKev) — M(Kev)
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BELLE DO — K+€_I/ (253 fb_l)

/_

example of a fit in one bin

100 ‘WS }

N | i

60 - ]l +
© - FpaTa
20 FIT
: BKG
05.12  0.16 _  o0.1s

AM [GeV/c’]

mixing parameter Ry, [ 103 ]

[0 Razpadov z napacno nabojno kombinacijo nismo opazili

measured R), in bins of decay time

- | MIXING PARAM. R, [10™]

W

N

o

|
N

o a

e

X
(8]
S~
Z
=
S
=
Il
&
=
~
9

lifetime [t,]

Ry <12x107°

@ 95% C'.L.
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B it
= D% — K*7~ (400 fb~')
Hadronski razpadi D — K+

L.M. Zhang et al., Phys.Rev.Lett. 96, 151801 (2006) . _=° e"eD”tS
> Si; nal
E 10°% landomn: E
0 Napacna nabojna kombinacija: DCS ali me3anje s N D" Sbody
= 107
m 2
DO K+TC_
M]X DO__W
O Casovna porazdelitev za napacno nabojno A S
kombinacijo (ob zanemarljivi CPV)
WS events
dN /2 —+ y 29 —T't % 0 Slgnal
— x [Rp +y'/Rp(Tt) 1 ——(I't)"]e §1000 R Kandom |
i 1 Compi
® pcs @ interferenca @ mesSanje E s00
89
Rp razmerje DCS/CF razpadov 250
2’ = xcosd+ ysind 0
y =ycosd — xsind
6 mocna faza med DCS in CF Q = M(K7r.)
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o DY — K+~ (400 fb—1)

/_

10. marec 2008
Ponedeljkov fizikalni kolokvij

Events/ 100fs

] Casovna porazdelitev dogodkov z napaéno nabojno kombinacijo
> merske tocke so kriZci

1000

500

| Signal

DO & D3body

%% Combinatoric

©2 Mixing (95%UL)
Interference (95%U]

L)

-2000

0 2000 4000
Proper time (fs)
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Rezultati

2% = (0.18

10. marec 2008
Ponedeljkov fizikalni kolokvij

DY — K+~ (400 fb—1)

Rp = (0.364 £ 0.017)%
T035) x 1072

y = (0.6739) x 1073

[1 Ob predpostavki ohranitve C P:

[0 ToCka z'? =y’ = 0lezina 20 konturi

[1 CP asimetrije konsistentne z 0

CPV

95% C.L. contours
20 | .
N e no CPV (stat. only)
10 7 _ no CPV

R
o
—

Ry <040 x 1073

@ 95% C.L.

MeSanje pri nevtralnih mezonih D (page 16)
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o DY — KtK—, wtn— (540 fb~1)

/_

Razpadiv CP stanja K™K, ntn~

M. StariC et al., Phys.Rev.Lett. 98, 211803 (2007)
00 Meritev razlike v razpadnih ¢asihmed D — K= 7T in KT K~ ,ntn~
[ Casovne porazdelitve so eksponentne (¢e se CP ohranja)

_ T(Kwh) 1

> parameter mesanja: | yor = gFRo)

> Ce se CP ohranja:  ycp =y = Al'/2T

0 Ce se CP ne ohranja, pride tudi do razlike v razpadnih €asih D° in D°

Ap = 7(D° K K")—7(D°-K"K™)

> parameter krsSitve CP: = DK KT (DI KK

> Yyop = Yy COS P — %AM:csingb
> Ap = %AMycosqb—xsinqb

(S. Bergmann et.al., PLB 486, 418 (2000))
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0 Simultano prilagajanje e~*/7 x R(t) z metodo najvedje zanesljivosti

kvaliteta: x?/289 = 1.084

t ()
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o DY — KtK—, wtn— (540 fb~1)

/_

: 2 105T —
Rezultati o @ D°-K
© 104
o
o
% 103}
Ociten znak za meSanje D"! S 102l A0
(neglede na mozno krsitev CP)
10
I I'I|I| ! ! 0
-2000 0 2000 4000
yop = (1.314+0.32+0.25) % Con t (fs)
< 1 (b)
veC kot 30 (4.1x stat. napaka) % 0.15¢
% 014 ¢
Zi 013
Ar = (0.01+£0.30+£0.15) % T ox2|
011} -
nobenega znaka za krSitev CP | Beleprimnary | T |
01 0 1000 2000 3000 4000
t (fs)
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Razpadi v sebi-konjugirana stanja K 7tn

L.M. Zhang, Phys.Rev.Lett. 99, 131803 (2007)

[0 D razpade preko razlicnih vmesnih resonanc, npr:
CF: DY — K*—q+
DCS: DY — K*tn~
CP: DY — pOKg
[ Matricni element se zato spreminja po Dalitzovem prostoru:

2

DO = e A ) + 2 (LT A2 md )

[J Celotno amplitudo A zapiSemo kot vsota dvodelCnih resonanc

A(m?,m?) Zar A, (m2,m2)

[1 Eno izmed faz CP stanj izpostavimo (fiksiramo), ostale so prosti parametri
[1 Torej lahko izmerimo z in y hkrati

[1 Potrebno prilagajati v treh dimenzijah; mnogo prostih parametrov

10. marec 2008 Mesanje pri nevtralnih mezonih D (page 20) Marko Stari ¢
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BELLE

10. marec 2008

/_

Dalitzov diagram (2D projekcija)

(5]

me (GeVich)

15}F

05F

25 3
n (Gev?ich)

36000 |

02 Gev/c'

> 30000 |-

Events /0
»n
&
8

20000 |-

15000 |

10000 |

5000 |-

25 3
e (GeVic')

Ponedeljkov fizikalni kolokvij

Events /0.02 GeVic'

Events /0.02 GeV/c*

D' — K 7~ Dalitz (540 fb~1)

e Resonance  Amplitude  Phase (deg) Fit fraction
I K*(892)~ 1.629+0.005 1343+03  0.6227
o Ki(1430)~ 2124002 —09+05  0.0724
K3(1430)~ 0874001 —47.3+0.7  0.0133
- K*(1410)~  0.65+0.02  111+2 0.0048
il K*(1680)~  0.60 &= 0.05 147 £ 5 0.0002
il K*(892)T 0.152+0.003 —375+11  0.0054
i K:(1430)F 0.541£0.013 91.8+1.5  0.0047
0 | | K3(1430)F 0276 £0.010 —106+3  0.0013
s sz a3 K*(1410)T 033340016 —102+2  0.0013
K*(1680)"  0.73 £0.10 103 + 6 0.0004
s p(770) 1 (fixed) 0 (fixed)  0.2111
! w(782) 0.0380 +0.0006 115.1+0.9  0.0063
o fo(980)  0.380£0.002 —147.1+0.9  0.0452
ool o(1370) 146 £0.04 98614  0.0162
- £2(1270) 1434002 —13.6+1.1  0.0180
oo p(1450) 0.724£0.02 409419  0.0024
i o1 1.387 £0.018 —147+1  0.0914
| . oo 0.267 £0.009 —157+3  0.0088
TR T MR Ee NR 2.36 + 0.05 155 + 2 0.0615
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=l D" — KO 77 Dalitz (540 fb1)

Projekcija na ¢asovno 0s

5

Rezultati B
Ob privzetku ohranitve CP 10}
= 0.80 £ 0.2970 057014 %
'(5)*++++u*++ Wty wu ah N
y =033+ 0.24385 0% 0 oty
trenutno najbolj natanCnen rezultat T+ =409.94+ 0.9 fs
Cleo, PRD 72, 012001 (2005) — konsistentno s PDG
xr=18=434+0.6%
y=—14+25+ 0.9% 95% C L. contours
2 - no CPV (stat. only)
— no CPV

----- CPV (stat. only)

Iskanje krSitve CP

0 Prilagajanje posebej za DY in za D°
[0 1zmerjeni vrednosti |¢/p| in ¢ = arg(q/p)
ne kazeta na krSitev CP

y (%)

la/p| = 0867530 009 | | ¢ = (—1473573)°

10. marec 2008 Me3anje pri nevtralnih mezonih D (page 22) Marko Stari ¢
Ponedeljkov fizikalni kolokvij Institut JoZef Stefan



>
<D
BELLE

(_

HFAG povprecje:
(Belle, BaBar, CLEO, FOCUS, E791, CDF)

Danasnje stanje

~_
S 25
> Beijing 2007

CPV allowed

\\\1.5\\\\2

[ LI L B
o
(&)
=
o
a1
[EY

Bio

20

f3co

40

W50

X

2.5
(%)

r = (0.9770350)%

ToCka “ni meSanja” > 5o

y = (0.7810:15

Arg(a/p)

L1 \\\‘\\\‘\\\ Il
1% 02 04 06 038

P
&

e "o
20
Beijing 2007

B30

=
N
Q

0.5

o
LI A R

o
o
\

1 12 14 16 18
la/pl

la/pl =0.86T015 ¢ =—0.17"¢7;

TocCka “ni krSitve CP” ~ 1o

lg/p| =1, ¢ =0
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=l _ |nterpretacija rezultatov

/_

[0 MesSanije pri mezonih D je veliko vecje od napovedi SM v najniZjem redu!
a) novi delci (supersimetricni, 4.gen. kvarkov, FCNC v drev. redu,...)?
b) prispevki visjih redov v SM?

[1 Prispevek naslednjega reda v SM:

DOIHZ T~ n) (n|Hoy T~ D)

2 12
mD En

_ _ {
Mo = <D0\HeAfo_ 2| DY) + PZ

Do = 3 pn DY MG ) (al ey 1D°)

[1 lzraCuni tezavni, potrebnih precej privzetkov, zato nenatancni
[0 Nekateri pristopi dajo: z ~ y ~ O(1072)

[J SploSno mnenje: bolj verjeten je vzrok b)
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D> o0
<o s
BELLE N f I k *.°
— ova fizika
E. Golowich et al., arXiv:0705.3650 (2007)
Model Approximate Constraint ‘
v .- .
Fourth Generation (Fig 8 Ve Verl -y < 05 (Ge¥) [] OstrejSe omejitve na parametrih
Q = —1/3 Singlet Quark (Fig. H) s2-mg < 0.27 (GeV) 17/2 1 m Od e | oV nhove f|Z | ke
Q = +2/3 Singlet Quark (Fig. ) [Aue| < 241071 |:| Pri m er .
Little Higgs Tree: See entry for Q = —1/3 Singlet Quark /0 .
| kvark b’ iz 4. generacije
Box: Region of parameter space can reach observed zp
Generic Z' (Fig. @) My /C > 2.2-10° TeV
500 T T T T | T \ T T | T T T T | T T 1 T |
Family Symmetries (Fig. B) my/f > 1.2-10% TeV (with my/my = 0.5) - ‘l v -
A
Left-Right Symmetric (Fig. 0 No constraint : l\ \\ 1o Excluded :
Alternate Left-Right Symmetric (Fig. [T) Mpg > 1.2 TeV (mp, = 0.5 TeV) r 4
400 — =i
(Am/mp,)/Mg > 0.4 TeV~*
- L o
Vector Leptoquark Bosons (Fig. [I) Myrqg > 55(App/0.1) TeV E B ol
Flavor Conserving Two-Higgs-Doublet (Fig. [C3)) No constraint : : :
Flavor Changing Neutral Higgs (Fig. [[3) mp/C > 2.4-10° TeV B 300 — |
FC Neutral Higgs (Cheng-Sher ansatz) (Fig. [[H) mp[|Aue] > 600 GeV L o
Scalar Leptoquark Bosons See entry for RPV SUSY i %
Higgsless (Fig. 1) M > 100 TeV 200 — —
Universal Extra Dimensions No constraint 0~0-00 ! O.C!Oi ; 0.002 0.003 ! et 0;')04
Split Fermion (Fig. [d) M/|Ay| > (6-10% GeV) |Vub’vcb'|
Warped Geometries (Fig. 2 M; > 3.5 TeV
Minimal Supersymmetric Standard (Fig. E3)) [(6%)Lr,RL| < 3.5-1072 for m ~ 1 TeV ’ VUb/ ‘/Cb/ ) mb/ < 0 : 5 G eV
[(0%)LL,rR| < 25 for m ~ 1 TeV . .
Supersymmetric Alignment m > 2 TeV | Vub/ .‘/-Cb/ ‘ < O ° 003 Z a‘ red Ve I I kOStI
Supersymmetry with RPV (Fig. 1) ’\,IZk/\Illk/md'R.k < 1.8-1073/100 GeV OStreJe y kot IZ u n Itar nOStI C K M
Split Supersymmetry No constraint
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Zakljugek £
>

[0 MeSanje mezonov D" je bilo po 31. letih definitivno odkrito (2007)

[J MeSanije je veliko vecje, kot smo priCakovali: x ~ y ~ 1%

[ Razlozimo ga lahko znotraj Standardnega modela s prispevki viSjega reda od
box diagrama.

[1 Postavljene ostrejSe omejitve za parametre kar 17 od 21 modelov nove fizike
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