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Matrika CKM

Prehodi med kvarki z nabojem 2/3 in —1/3: kompleksni
matricni elementi unitarne matrike CKM (Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa)
Vud Vus Vub N d;
W_
Vekm = | Vea Ves Ve
V;Ed V;ﬁs Wb Vij qj

Prehodi med kvarki iste druzine so bistveno bolj verjetni
(=debelejse Crte) kot ostali

A
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Matrika CKM

—->matrika za prehode je skorajda 1
diagonalna

Wolfensteinova parametrizacija: razvoj -
po parametru A (=sin6.=0.22)

A, p and n: reda velikosti 1

( 22 )
1—7 A AX(p—in)
12
V = - A 1—7 AX +0(1Y)
AX (- p—in) —AX 1
\ J
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Unitarni trikotnik

Unitarnost: vrstice in
stolpci so ortogonalni.

Na primer:

Vuqub* T Vchcb* T thth* =

A
[ P —— '?“
s | s
vudvl:l.b o thvt.b
VedVeb| : wlt:dvgb |
|
|
|
V rabi so se oznake: | 5
v |
0 ' -
0,=B, o=, h;=y 0 P 1
-2 (b) 720445
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Krsitev CP v Standardnem Modelu

@i?”(l—J/s)DjW; +Ki;iljl'7/ﬂ(1_7/5)UjW,u

gcp
Lep = VD" A=y )U W, +ViUy* (1= y5)D,W,

Ce V,,=V,.,* P [=L[, » CP se ohranja
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Simetrija CP

Simetrijska operacija CP: pretvori delec v anti-delec

Ce se delec in anti-delec ne obnagata vedno enako — torej ée na
primer razlicno razpadata, je to krsitev simetrije CP.

Ker je bilo ob nastanka vesolje sestavljeno iz enakega Stevila
delcev in anti-delcev, danes pa je sestavljeno skoraj izkljucno
iz snovi (=delcev), in ne iz anti-snovi, je ta simetrija ocitno
krsena!

) 7clo pomebno: razumeti kako in zakaj je ta simetrija
krsena.
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Krsitev CP pri mezonih B

KrSitev simetrije CP so prvic izmerili pred 40 leti pri nevtralnih
kaonih —in to je bil do pred kratkim edini sistem, kjer smo
jo lahko preucevali.

Zakaj naj bi bila krsitev CP drugacna pri drugem paru kvarkov
(bd (=B) namesto sd (=K))?

Nekateri pojavi so mocno odvisni od energije, ki je zanje na
razpolago: masivnejsi kvarki so zato potencialno zelo
Zanimivi.

Kvark b je najtezji kvark, ki Se tvori vezano stanje, mezon B.

Meritev krsitve CP pri mezonih B: po odkritju mesanja (ARGUS
1987) - taka meritev je mozna!
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Casovni razvoj v sistemu mezonov B

Casovni razvoj poljubne linearne kombinacije nevtralnega
mezona B in njegovega antidelca

a/B")+b/B")

doloca ¢asovno odvisna Schroedingerjeva enacba

[ — =H =(M —il')
dt\ b b b

M in I' sta hermitski 2x2 matriki.
CPT invarianca -H,;=H,,
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Casovni razvoj v sistemu mezonov B

Lastni stanji (‘masni’) sta lahki B, in tezki B,
BL> :p‘BO>+q‘Z§O>
B,)=p|B")-q|B")

Za razliko lastnih vrednosti vpeljemo oznaki

Am, =m, —m,,
Al', =1, -1,
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Casovni razvoj v sistemu mezonov B

Poljubno stanje lahko zapisemo kot linearno kombinacijo
stanj By and By, njuni amplitudi pa se tako spreminjata s
casom

aH (t) _ aH (O)e—iMHte—FHt/Z

aL (t) _ aL (O)e—iMLte—FLt/2

Ce smo ob t=0 ustvarili stanje B® (oznatimo z B, ), velja
a,(0)=a,(0)=1/(2p),

Ce pa smo ustvarili anti-B (anti-B°.s), je ay(0)=a (0)=1/(2q)
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Casovni razvoj Bjev
Casovni razvoj lahko zapi$emo tudi v bazi B? in B
B, (1)) =g, (1) B*)+(q/ p)g_(1)|B")
B),.())=(p/q)g (1) B")+g.(1)B")

kjer je g. ()= e_th 2 cos(Amt /2)
g (H=e™e " *isin(Amt/2)

M = (My+M,)/2, Ty~ Ty=T

>Zacetni B se ¢ez ¢as delno pretvori v B°

->MesSanje
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Casovni razvoj Bjev

Ce mezoni B ne bi razpadali (I'=0),
bi bil Casovni razvoj:

g.(t)=e™ cos(Amt/2)
g (H)=e™isin(Amt/2)

—>Verjetnost, da se B pretvori v svoj anti delec

= ‘q/pﬁg_(t)‘z = ‘q/p‘z sin” (Amt /2)

DO 0
‘<B ‘Bphys (t)>
—>Verjetnost, da B ostane B

(8BS, () " =|g. (1) =cos*(Amt /2)

—2utripanje!

19. marec 2007 FJOD Peter Krizan



Mesanje

BO ob t=0, ¢asovni razvoj:

1.0
epolna cCrta: BY,
N/No | v —
Mo oCrtkana: BO

051
T: v enotah zivljenskega
casa t=1/T

.............................

4.0 6.0 Amg/T'g=0.73+-0.05

T

Odkritje mesanja: skupina ARGUS (1987)
>1000 citatov! - Phys.Lett. B192 (1987) 245.
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Nepricakovano mocno mesanje
(=velik Am) v sistemu BO!

- Am
B u,C,t )
b | | d
2,2 6,52
RO | | E(‘) {z'; th‘ my X A Ty
| I I % 2. 2 6,2
P L, 3 Veal*ms o A®mi
U, c, 1t

V Standardnem modelu: mocno mesanje = velika masa
kvarka t

Kvark t so odkrili Sele nekaj let kasneje!
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Razpadna verjetnost

Verjetnost za razpad P(B°’ — f, t)OC‘ ‘H‘ phys(f)>2

Amplituda za razpada B and
anti-B v isto koncno stanje f

4, =<f\H\BO>
Ar=(7|H|B")

Razpadna amplituda kot funkcija Casa:
(f|H|BY, () =g, () f|H|B")+(q/ p)g_(){f|H|B")
=g.()A4,+(q/ p)g (D4,

... in podobno za anti-B
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Asimetrija v razpadni verjetnosti

Asimetrija v verjetnosti za razpad:
_P(B’ > f,)-PB" > f,1)

Ay =5 5o 0 -
P(B" —> f,0)+P(B" > f,t)
= C cos(Amt) + S sin(Amt)
(=14, *) cos(Amt) -2 Im(A ) sin(Amt)
j— 2 B
1+] 4, | o A
Kjerje: A, =——~
P Af

Ceje polegtegade [A| =1 >
a, =—Im(A, )sin(Amt)
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Asimetrija v razpadni verjetnosti = krsitev CP

Zveza med asimetrijo v verjetnosti za razpad in krsitvijo
simetrije CP je najlepse vidna, ¢e kot koncno stanje
izberemo:

f=I : lastno stanje simetrije CP,

recimo:

* Jw K Jw K
e Y, ppT

* ¢ Ks, ¢ K

e D*D-

19. marec 2007 FJOD Peter Krizan



Kréitev CP v razpadih B> J/y K< in B> J/y K,

Za B>J/y K, JyK je |r]| =1

a, =—Im(4, )si(Amt) )
in "l
Im(4,) =&, sin2¢,

®,: kot unitarnega trikotnika

Eq: CP parnost koncnega stanja

= 1 za CP=+1 Iy Ks:-1, Iy K :+1
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Meritev kréitve CP v B=> J/y K< in B> J/w K,

Pomen meritve:

eZ njo izmerimo krsitev CP v sistemu

mezonov B

o\/ okviru SM nam omogo¢i meritev i
kompleksnih matriénih elementoy ~ Judvus,

matrike CKM S

ePreverjanje konsistentnosti SM: kot se
mora ujemati s priCakovano vrednostjo
iz meritev stranic trikotika (0,0)

eKonsistentnost slike: asimetriji za
J/v K in J/y K. morata imeti

nasproten predznak
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Krsitev CP: asimetrija v razpadni verjetnosti

1| osin2d,=+0.7

— ()= "E O PEOD _ N0 Gms
PB () fo) + B0~ )

&~ 1 for CP=+1
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Meritev krsitve CP pri mezonih B

Kako izmeriti krSitev CP pri mezonih B?

Najprej jih moramo ustvariti: uporabimo reakcijo pri trku
elektrona in pozitrona z dovolj veliko energijo: e et 2> Y(4s)
- BYBY

Nato pocakamo, da eden od obeh BOrazpade v stanje, za katero
vemo, kaksna je njegova CP parnost (torej kako se obnasa pri
simetrijski operaciji CP). Primer takega stanja je razpad

B® > J/y K.. Razpadna produkta naprej razpadeta:
JJw=>p utinKeg=> ot

Izmeriti moramo, kje se je to zgodilo, in doloditi ali je v J/y Ks
razpadel B? ali njegov anti-delec BY (=meritev okusa B).
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Kako merimo krsitev CP

+ [ IRV AERV 4 [ ]
— ol Poiscemo i1skane razpade
B or BY /v H
| ke g
CP e .
--------------- n K —— vy Iz razpadnih
2 1 produktov

| .
& tag At:AZ/B’YC | A/

dolo¢imo ‘H-=-------- piuiaial SR dolocimo,

0(RY <= L - o .

BO(BY) _ ) kaj je bil
Izmerimo cas med razpadoma sosednji B.
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Trkalnik KEK-B in detektor Belle v
Tsukubi
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Trkalnik KEK-B
pospesuje elektrone in pozitrone do trka

Belle detector
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Offline+Online Luminosity (pb";) t/day)

Integrated Luminosity (pb";)
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Luminoznosti KEK-B

Zbranih > 700 M parov BB!
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Spektrometer Belle

detektor p and K| pragovni Stevec Cerenkova
(14/15 layers RPC+Fe) N (aerogel, n=1.015-1.030)

silicijev detektor ve;rtekso
(4 plasti mlkropasovmh‘r
detektorjev)

electromagnetni
- LN gl kalorimeter

> centralna drift komora
- (majhne celice, He/C,H)

N\l
- stevec Casa preleta (ToF)
supraprevodna tuljava

(B=1.5T)
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Detektor verteksov

e Eden bistvenih elementov
detektorja je detektor
verteksa, tocke, kjer je
mezon B razpadel.

e Zelo obcutljiv kos
aparature iz 300um

debelih silicijevih plos¢ z g8 | 87
gosto nanesenimi - iir% W
elektrodami: natancnost G - 29
meritve mesta preleta f N ¥

nabitega delca: 10 um! AR § papy =

2

19. marec 2007 FJOD Peter Krizan



Spektrometer Belle in del

raziskovalne skupine




S potrpezljivim merjenjem, dan in noc, nekaj let...

i Tooo
Kontrolna soba eksperimenta Belle: |
nadzor na vsemi komponentami 3 i
detektorja, prenosom in : ;;
2| ol
U148
12E
L
Q| A n
m e ]
i |
E‘ UE e L T o s e IIIIIlIIIH HH
5t , {13
-2 ,// ‘EBUDfUE
g Jaz5
i = Azuu%g
; Hfl‘111-H|!1!!1|!!!!!|!‘!!!!|!!!!!|!!!!! !!!!1|H!‘:EI
¥ 110 |
gy 2
~ (1IE
g [3 |

/LI 111 [
02152004 12116

V enem dnevu naberemo ~trikrat toliko podatkov kot v

celotnem casu obratovanja eksperimenta ARGUS...
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Kaj izmerimo z detektorjem?

- sledi nabitih delcev v
magnetnem polju
(polmer kroga je
odvisen od gibalne

koliCine delca)

- koordinate tocke, od
Koder sledi izhajajo

- dodatne podatke o

identiteti delca
KS "> TC' TC+

Jw==>pp
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2001, rezultat meritve: CP je krsena!

Razlika med delci in
antidelci:

Modra: Casovni potek
razpada anti-B

Rdeca: isto za B

Razlika med obema
porazdelitvama

—>objavi v PRL in PRD
imata vec kot 500 citatov!
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Events/2MeV/c2

2005: B = J/w KO with 386 M BB pairs

B > J/y K B 2> J/y K]

1600f - .
[ Iy Kg(te) _ 2500 + data
1400F 386 M BB + S B [ Jrek,
1200 S 2000~ | : ] JAWK X BG, K, detected
n : 8 C :
NSIg = 5264 ; I ! [ J/¥X BG, other
1000 Purity 98 % @ 1500 E Bl combinatorial BG
& i 1 1 .
sooF CP odd 5 F il Nsig = 4792
600} . = 0= Purity 60 %
L : a -
400f ! E . CP even
: i = 500 -y
200f ! C
0 ] e X ol
52 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3 0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
My (GeVic?) pa™ (GeVi/c)
M, =.\E.,-P,
be beam J IyKs pg’ (Momentum in CM)
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Principle of CPV Measurement
Oznacevalci okusa

...............................

W t=Az/(cf v)

Amplituda sinusa asimetrije <= ( I1-2w )SiﬂZ@

odvisna od Cistosti vzorca!
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Belle (386 %1
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Entries / 0.5 ps

Asymmetry

300}
200}

100}

2005: B® > J/y KO

sin2¢,= 0.652 =0.039 (stat) =0.020 (syst)
C = 0.010 =0.026 (stat) =0.036 (syst)

[ RO 0 . . '
- B% — J/yK 3 ' BO tag

B tag

'&.wat(pS)
19. marec 2007 FIOD

a, =S sm(Amt)+C cos(Amt)

Sestavljen vzorec, razpadi
.J/\V KS: N(At)l
oJ/y K : N(-At)

2001: odkritje -
2005: precizijska meritev!
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TrIJe kOtI (¢19¢29¢3) aII (B» a, Y)

30 > - nt, B2p*p

n

Vid
Vcdvcb*

B >Dg K-

Velika vprasanja: Ali so meritve kotov konsistentne z
meritvami stranic trikotnika? Ali so meritve kotov

konsistentne, ¢e jih merimo v procesih, ki potekajo v
drevesnem redu ali preko zank?

19. marec 2007 FJOD Peter Krizan



Meritve unitarnega trikotnika

Ali so meritve kotov konsistentne z meritvami stranic trikotnika?

Ali so meritve kotov konsistentne, ce jih merimo v procesih,
ki potekajo v drevesnem redu ali preko zank? =)
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Meritve unitarnega trikotnika

n
Vudvub:

. G R Y
Kaj so izmerili vasi predhodniki? < «

(0,0)
Ilija Bizjak (2005): do tedaj najbolj natancna meritev
matricnega elementa V

SasSa Fratina (2006): krsSitev simetrije CP v razpadu B - D* Dr,
meritev kota ¢,, presenetljiv rezultat (velik koeficient pri
cosAmt)

Urban Bitenc (2006): iskal meSanje pri mezonih D, bistveno

izboljSal zgornjo mejo.
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Mesanje: ocene za Am

— Am
1.C. 0
b—1—T1—d
| Viy Vial*mi o< A°mi ~ 3
BO I I EO :
2, 2 3 4
g1 T VY Vea|*ms < A®m2 = 3- 10
(o
0.8 %
b—T— TS5
BU | | EO | ¥ msl2m§ X /\4 m? & 70
; | | " |WE Veelmd o Xt s T 100
S | | 5 b
U, C k
,8,b
c u
| | 2
. L 0 Ve Vio|*mi o )\lomg ss T 10"
D L D 5 > 5
L Ve Viel*m2oe Xome a4 10~
U > C
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MesSanje v sistemu DO

Zelo razlicno od meSanja pri mezonih B: Am zelo majhen (Am t)<<1 ->

Verjetnost pa razpad zmeSanega mezona:

1 _ 1 o (Am 1)’
P = 51“qe ot [l—cos(Amqt)]—> Erqe ot 2"

Skoraj niC se ne zgodi, preden D razpade.

Metoda: iSCemo mesSanje v razpadnem zaporedju: D*+— DOx+,
D0—koncno stanje, ki nam pove, ali je razpadel D ali anti-D.
D** — DO g+ > D° ali D° ob produkciji

b K- et v
¥

D° ali D° ob razpadu
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MeSanje v sistemu DO : razpadi v
stanje z doloceno CP parnostjo

DO—KK, nr primerjamo z razpadi D?—Kr

Ce je razpadni Cas razlicen, je to dokaz za mesanje
T

e’ D Beamspot e’

Marko Staric, objavljeno na konferenci prejsnji teden -



Ly >4
<o '
DO — K*K~, ntn~ (Belle, 540 fb")

-

Results (preliminary)

yor (%)
KK 1.25+0.39+0.28
T 1.444-0.57+0.42

Ar (%)

0.15+0.34+0.16
-0.284+0.52+0.30

KK+ nmr | 1.31+£0.32+0.25

0.01+0.30+0.15

Belle preliminary (540 fb—1)

vep = 1.3140.32+0.25 %

> 30 above zero (4.1¢ stat. only)
first evidence for DO — D0 mixing

Ar = 0.01+0.30+0.15 %

March 17-24 2007
XLII Rencontres de Moriond, La Thuile, Italy

no evidence for CP violation

Evidence for D0 - D0 mixing (page 17)
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- decay time ratio

Marko Stari¢
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