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cb Oddziatywania stabe

UCZELNIA
BADAWCZA

Rozpady  zachodzg poprzez oddziatywania stabe:
- neutron zmienia sie w proton i emituje elektron i neutrino
1930 — W.Pauli zaproponowat hipoteze neutrino (odkryte w 1956)

Obecnie rozpady f uwazane sg jako zmiane kwarkow u < d
spowodowang emisjg bozonu W=:

u R V
q GF _ nﬁ - - - e
Vo d
__e_ W
n%peve n

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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mmﬂ cb Oddziatywania stabe

AG H BADAWCZA
» Procesy stabe mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj oddziatujgcych czgstek:

- leptonowe: u- - e v, /V.u
“~

- potleptonowe: n-pe v, )
p->nety, e
T > UV
u +
< T
- nieleptonowe: A->pm™ f d
D° > K~ n* 0 C—— S W
B > K-t D'a——a K
» Procesy stabe zachodzg poprzez wymiane: e’ q
0
— bozonu posredniczgcego W (prady natadowane) \V%,\,
— bozonu posredniczacego Z° (prady neutralne) e'/ \\q

Zajmiemy sie tu prgdami natadowanymi:

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Rozpady stabe

UCZELNIA
BADAWCZA
» Zacznijmy od rozpadow leptonowych: Vi
_ Ve
u
W+
-

= Widzimy, ze za kazdym razem, gdy powstaje elektron, powstaje
rowniez jego neutrino.

» Rozpady stabe z obecnoscig kwarkow i leptonow (potleptonowe):

Y ¥

n mpm mpum p

\'\'A ;e
.
» Widzimy, zmiane zapachu kwarka! Tutaj w obrebie tej samej rodziny

(generacji).

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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AGH

cb Rozpady jeszcze bardzie] stabe

UCZELNIA
BADAWCZA

=1.28 GeV/ic* =173.1 GeV/ic*

«

d Vi A\ Vi % | NP 4 & LY
T K- ' \\Ccharm ﬂ top
=4.7 MeVic* n =4.18 GeV/c*
_ — _ — ) - -%
Uu gu Uu lu Y d % S % b

down ‘ strange “ bottom j

= Czy jest tu réznica w poréwnaniu z rozpadami £?

= QOkazuje sie, ze w procesach stabych kwarki zmieniajg sie (oddziatujg) rowniez ze zmiang rodziny.

=2.2 MeVic* =1.28 GeV/c® =173.1 GeV/c*

» Doswiadczalnie pokazano, ze procesy ze zmiang rodziny
sg mniej prawdopodobne

q W~
>’\NW

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 5
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AGH

cb Zagadka 6 — 7

UCZELNIA
BADAWCZA

W 1949 C.F Powell zaobserwowat w promieniowaniu kosmicznym piony oraz

dwa stany o tych samych masach, ale réznych rozpadach: ¥ o decaps
0% - % + 7! 0> n%+7%+7° .
90 - T[+ + 7T_ TO - 7T+ _I_ 7T_ + 7T0 \\I ,:;acays
) 5\ I_"I""‘I'--I-—MI_‘_I___
Nazwano je 6°, t°, jako dwie osobne czgstki, poniewaz te rozpady prowadzg N “$--F-_
do stanow o réznej parzystosci przestrzenne;: \
P(nm) = +1 o
P(mmm) = —1

W 1956 r Lee i Yang zapostulowali, ze jest to ta sama czgstka (mezon K°), ale parzystos¢ P nie jest
zachowana w oddziatywaniach stabych.

Dwa eksperymenty potwierdzity brak symetrii P i C w oddziatywaniach stabych:

C.S. Wu 1957 — rozpad ¢°Co w 0.01K w silnym polu magnetyczny (P) ¢wiczenial
Rozpady 7% - yy

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 6
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M]JJ cb Epicka historia o neutralnych kaonach

AGH BADAWCZA

©| Muon (u)

= Kaony sg mezonami ,dziwnymi”, zaobserwowanymi w - Pion (r)
arget Nucleus T
promieniowaniu kosmicznym (poprzedni slajd) i w zderzeniach —— O

i A Neutron (n) © |Neutrino (v)
pionow z tarcza.

— 0 Kaon (K)
= Neutralne kaony sg zatem produkowane w oddziatywaniach O el
silnych, a obserwacja pokazata, ze wtedy zawsze produkowane
sg DWA hadrony dziwne: b
Neutron (n)

= Pomyst — liczba kwantowa ,dziwnosc” jest zachowana w oddz. silnych, a neutralne kaony sg stanami
witasnymi operatora dziwnosci:
SIK®) = +1|K°),

SIK°) = —1|K°)

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 7

Pin PNP Volume 113, July 2020, 103773
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Mnm cb Epicka historia o neutralnych kaonach

AG H BADAWCZA

Neutralne kaon K°(5d) jest rozréznialny od swojej antyczastki K°(ds) w oddziatywaniach silnych:
KO+p-o2t+nt+n- K4+ppst4nt+n

K°+p->AN+rt+nr° K°+p AN +rt +n°

Neutralne kaony, wyprodukowane w oddz. silnych rozpadajg sie .... poprzez oddz. stabe...

Mezony K%i K° - jak zmierzymy ich czas zycia i mase — powinny by¢ takie same (czgstka i antyczgstka!)

Mamy jeszcze natadowane kaony — petny obraz, to tzw. izospinowe dublety:

Isospin ]P =0~
2 | RO (sd) Kt (su)
K~ (su) K" (3d)

- +|  “Strangeness”

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 8
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D cirw neutralnych kaonach KO =150

i R0 = |ds)

= Neutralne kaony sg stanami wlasnymi operatora 2, ale nie C i ztozenia CP (parzystos¢ kombinowana):

P|K®) = —|K°) C|K°%) = e~ K?O) CP|K®) = —C|K°) = +|K°)

I
S

_ _ o _ _
PIK®) = —IK°) C|K®) = e"|K®) CPIK®) = —CIK®) = +|K°)

= Ale ortogonalne kombinacje K% i K°:

1 _ 1 _

K?) = —(|K°) + |K° K?)=—(K°) — |K°

| 1) \/i(l )+ KD | 2> \/f(l )~ 1K) mozliwa jest konwencjan = 0

| | wtedy |K{) =i2(|1{°> — |K°)) etc.
sg eigenstanami operatora CP:

CP|K?) = +1 CP|K7) = -1

CPIKD) = —=(CPIKO) + CPIR)) = —= (+]K%) + [K°)) = —= (1K) + [K%)) = |K?)
V2 V2 V2

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 9
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cb C i P w neutralnych kaonach

UCZELNIA

BADAWCZA
= Stany ,zapachowe” (,flavourove) K° i K° nie stanami wtasnymi CP, ale ich kombinacja jest!
= Jakie sg tego konsekwencje doswiadczalne?
K powinno sie rozpada¢ do dwdch piondw, jesli CP jest zachowane w oddz. stabych.
Jest to czesty rozpad, obserwowany.
K powinno sie rozpadaé¢ do trzech pionow... N i e
shon ” dEhd . CP = +
= (Czy zatem rozwigzana jest zagadka 6 — 7 ? 6° Klo i):ocpi 1d i ( J.Tﬁ
Na tamtg chwile (1956r) tak: . T o ==
v' rozpad na dwa piony jest czesty, dlatego K powinno mieé¢ krotszy czas zycia,
v zmierzono: t; * 0.9 x 107%sorazt, * 5.0 x 1078 5. ¥ oo
v' zatem K nazwano K2, a KJ to K (short i long).
v Stany K7 i K; to uktady bedace superpozycjg dwoch stanéw I + docays
kwantowych K° i K° \1\5{_{_{_“}_ {,:i -y
= Sytuacja sie zmienita, gdy zaobserwowano dwupionowy rozpad K;: N )

{sec)

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH v
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UCZELNIA

AGH | "o

tamanie parzystosci CP

= Jak wyprodukowac¢ wigzke czystych mezondw K ?

PLAN VIEW

—
| foot

//I/////
Collimotor

K‘ Iy

//////////A

57 F1. to -———

internal target
all Ks have

decayed

Helium gas

Helium Bag

Rev. Mod. Phys., Vol. 53, No. 3, July 1981

Cronin & Fitch experiment

Water

Cerenkov
Scintillato

Magnet

Spark Chamber

Magnet
Scintillator

Water
Cerenkov

T
= Wyprodukowac czyste K° (jak), poczekaé, az K? sie rozpadnie —2 ~ 580

Tq

Nastepnie szukac rozpadow na dwa piony —

suma pedow w okolicy zero
pr+ D=0
K, < ar decays 1
(CP Violation!)

7130
. » Efekt mierzalny, z prawd-
2. & stwem
= 2.3x1073
A94< m* <504 o: .  (skalatamania CP w
- @ sektorze stabych rozpadow
z neutralnych kaonéw)

K, 2 znx decays

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 11
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cb Oscylacje dziwnosci

= Niespodziewang obserwacijg stata sie ,regeneracja” K2 po wiozeniu przegrody z materiatu w

wigzke K

» Jak matematycznie opisa¢ zaobserwowane zjawisko?

» Moze na wzor oscylacji w mechanice? Nazwiemy je ,0oscylacjg flavouru”

Uwaga: K° i K° sg stanami wtasnymi silnego hamiltonianu (stany ,flavourowe”): Ef /;,;n\\

(K0|[?0) =0 - (KO|HStrong|I?O) =0
HStronglK()) = mK0|K0> HStrongll?()) — ml?oll?())

Mmygo = Mgo =~ 498 MeV

K2iK? (K iK)) sg stanami wtasnymi hamiltonianu stabego.

1%l

N

=

(KolHWeak”?O) * 0

Ale skoro sg kombinacjg stanow zapachowych - K° i K° - oscylacje zapachu wydajg sie oczywiste....

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

12
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mJJ Cb Efektywny Hamiltonian i kwantowe uktady dwustanowe

UCZELNIA

AG H BADAWCZA

«  Zapiszmy dowolny stan uktadu jako sume dwéch stanéw zapachowych: [ (t)) = a(t)|P°) + b(t)|P°)

« Ewolucja czasowa stanu P° : ihallp—(t))— effh/)(t))

ot , Zespolona macierz 2 x 2
o . [
Opisuje, co moze o — M ——-T 1
P ef f - T
sie sta¢ ze stanem 2 M = > (}[eff + }[eff)'
M=M" > My =M ['=i(Hepr — Hypr)
Hermitowskie + N
r=I1'’" - Fl] = Fji
Mass matrix M - jej wartosci wtasne opisujg masy w uktadzie CMS. Elementy

pozadiagonalne odpowiadajg za mieszanie.

Decay matrix I' — wprowadza rozpady standw, elementy pozadiagonalne — wspodlne rozpady,
efekty interferencyjne.

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 13
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mmﬂ cb Oscylacje zapachu - dowolne mezony neutralne

AG H BADAWCZA

« Gdy uktad moze przyja¢ dwa stany: P® oraz P° , to mamy:

. 4 (PO _(H le) PO(®)
ac\pow)) ~\Hy, H)\Poe)

s.8:

1 _

K?) =—=(K° + |K°
* R. Schrodingera z catkowitym Hamiltonianem dla [y (t)) = a(t)|P°) + b(t)|P°): IK7) \/1§(| ) +1K7)
IK2) = = (K®) = 1K)

L d (a(®)P) a(t)P°
h E(b(t)PC’) = Hers (b(t)ﬁ‘))

nz ()= G )30 TG
de\p) M;, M 2\I, T J\p

czgstka sie propaguje z masg m lub rozpada z pr-twem I’

Zachowanie CPT: masy i szerokosSci czgstek i antyczastek sg takie same, czyli H{; = H,,

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 14
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mmﬂ Cb Oscylacje zapachu

AGH BADAWCZA
'hi a(t)|P%)\ ( M M12) _i( I F12) a(t)|P°)
Tac\p)poy) My, M) T2\ T \b@)]PY)

* Gdyby macierz H,sr byta diagonalna—to stany 1i2 by sig nie mieszaty: ihga(t) = Hyq a(t)
dt

M4 | M5, to masy stanéw stacjonarnych _
a(t) = a(t = 0)e~tHut

() = a(t)|P®)
* Pozadiagonalne elementy H,rr pozwalajg na mieszanie sig stanow.
* Diagonalizacja H,rs - znalezienie wartosci wtasnych i stanow wtasnych (mass eigenstates).

~N . .
. _ [ Am [ AT’
| Hepr — M| =0 ,11=m1_§1~1=<M_T>_§<1~_7>
2 >
( i ) ( i i
M — _F = M12 — _F12 Mikz — _Fikz l Am l AF
2 2 2 A, = I =IM-—)——=|T +—
) 2 =Mzt 50 2 | 7Z\' T
* Oznaczenia: Am =m; —m, AT =Ty — T,
Am AT : -
mi, =M+ — N,=T+ - « Stany masowe ewoluujg w czasie:

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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AGH

cb Ewolucja czasowa neutralnych mezonow- ogolnie

UCZELNIA
BADAWCZA

 Formalizm oddz. stabych przede wszystkim poszukuje tamania lub zachowania parzystosci
kombinowanej CP.

 Rozwazamy zatem stany, ktére sg najprostsza kombinacjg standw wtasnych operatora CP (p. kaons

story): _
_ 1p0 0
IP1) = pIP) + qlP°) p i g to zespolone liczby, takie, ze: [p|? + |g|? = 1
o . 1
|P,;) = p|P®) — q|P°) (dla Ky iK7:p=q=7)

* Rozwigzujgcr. Schrodingera mamy:

1Py (0)) =|Py) e"i(ma= )t l k "

1P,(6)) =|Py) e~ i(m=7):

i mozemy wyliczyé prawdopodobienstwo, ze pierwotny mezon P° albo zmieni sie na PO
albo rozpadnie
P(P° - P%t) = [(P°|P°(t))|?

P(P° - PO;t) = |(PO|P°(1))|?

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 16
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AGH BADAWCZA

lﬂm cb Ewolucja czasowa neutralnych mezonow - rozwiagzanie

 Ewolucja czasowa standéw stabych jest kombinacjg stanéw zapachowych:

4 q — )

P°(t)) = f.(®|P°) +—=f_(t)|P" i i

| ( )> f ( )| ) pf ( )l ) fi(t) = lle_i(ml_irl)t i e_i(mz_EFZ)t]

PO() = £,@[PO) + 2 £_(0)1PY) ‘ 4T
N q Y, I'=—

|f+(t)|

-Mv—*

[ —ilyt 4 o- ert_|_2€ COS(Am’ﬂ

Ewolucja czasowa stanu stabego — prawdopodobienstwo, ze
wyprodukowany mezon w stanie zapachowym P° po pewnym
czasie t obserwowany zostanie jako P° lub zmieni zapach

Czynnik interferencyjny

(oscyluje) na PO

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

.

-
P(P? - P%t) = (POIPP(O)* = If+ (DI

P(PO - Y1) = |(PO|PO(0)]? = |% £

2

J

Od czego zalezg parametry oscylacji?

17
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mmﬂ cb Ewolucja czasowa mezonow K° (bez CPV)

AGH BADAWCZA

« Mezon K° moze sie rozpa$é na dowolne stany (zas.zach) wg prawa rozpadu lub propagowaé w czasie:

I't — ewolucja czasowa stabilnej czastki o masie m, mc? = E

|K0(t)> — |K0> e 2 e imt

. catkowita szerokos¢, ktorg mozna
interpretowac, jako prawdopodobienstwo,
ze po czasie t znajdziemy mezon K° :

* R.Sch. zapiszemy zatem w postaci:

d [
.~ 110 _ _ - 0 B
lat |K®(t)) (m > F) |K®(t)) (KO(£)|KO)|2 = e~ Tt
H
* Ale po czasie t, pierwotny mezon K° moze zmienié sie na K° po zadziataniu H (jakiego?): K <
0 0
. . 1 »4
|K0(t)> — e—lHt |K0(t — O)) — e-lHt\/_f(lK({) + |K(2)>) — I;’-‘ ; uet -11,“'.

- e o
v? \/_[ l)t |K1>+ e (mz ) IKZ )] e = = o

Y

-9 91@) 0, (t) my =

1l
S

wyprodukowany zostat stan zapachowy K° , ale obserwujemy stany K i K, ktore sie m, =
rozpadajg stabo (ale z zachowaniem CP — na razie!) 18
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AG H BADAWCZA

*  Wyliczmy pr-two, ze znajdziemy K° po czasie t:

i l

_ It

1
+ e A+ e—ﬁ(l—‘5+l—'l‘)t

1 _%_I_l _TL+1 _(%J,%) Amt
= - —_ L —_ —_—
48 48 28 cos 7

« Analogicznie dla K°:

Intensity

P(K° t) = KK°IK°(O)?

1 -t 1 -t 1 _<L+L>t Amt
=|—-e 'S+—e L——-e \'s 'S/ cos

4 4 2 h

Czestosc¢ oscylacji zalezy od niezerowej réznicy mas
pomiedzy dwoma stanami ,,stabymi” —

PR, ) = KKOIKO(O)? = 2| Hms375)e 4 g~ h(mir):

Ewolucja czasowa mezonow K° (bez CPV)

t
X 2cos(m; — mg) %)

po kilku czasach
rozpadu K. pozostaje
1 KQ,czyli

T 50% K°, 50% K°

T(Kg) =0.9 x 10 1%

T(K.) =0.5%x 10 s

Am = (3.506 +0.006) x 1015 GeV
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MM b Oscylacje neutralnych mezonéw ld s
UCZELNIA d KO BU
AGH | Bhoawcze Rall
5| KY x B,
= Stabe oddziatywania umozliwiajg zmiane zapachu, czyli przej$cia od materii do b| BY B, x
antymaterii » c 1
. . T . . . Ul x DY o
= Nastepnym krokiem jest znalezienie diagramow Feynmana i przejsc¢ A
pomiedzy kwarkami, dzieki ktorym taka zmiana jest mozliwa C DY x o
—OoT— tl o o X
i v’\f\)’\E\f\Va’V\ﬂd b b UGt d’ S KO/ s u.c.t \d 0
. [T
BQD U,C,t 'U-,C,t Bg w W W_: I W+
A — — — —L .I
b W q d.s n.Cc.1 b d uct s

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 20
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MM cb Mieszanie uktadéw mezonéw B i BY

AGH | mowc

1. The weak B-meson states are a combination of flavour states:
B,) = p|B°) + q|B°) |By) = p|B°) — q|BO)

2. In terms of the CKM elements q/p is given by:

V..V
here d is replaced by s in case of BS ] g =S tf
P VipVis
q_ VeaVip _ 2B
P VipVia — t
h——— 5
so now the physical states are written as: B’ W§ W§ B’
|B,) = 1/V2[|B%) + e~12|BO)] ST i b

|By) = 1/V2 [|B%) — e*2F|BO)]

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

21
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M]JJ cb Mieszanie uktadéw mezonéw B i BY

AG H BADAWCZA

1. The physical states are written as:

|BL) = 1/V2[|B?) + e~128|BO)]
|By) = 1/V2 [|B%) — e~28|BO)]

the eigenstates of the effective Hamiltonian |BL,H), with definite mass and lifetime, are
mixtures of the flavour eigenstates |B°) and BO)

and (3 is also called the B? mixing phase

3. The states B; and By are lighter and heavier state, with almostidentical lifetimes: I}, =1y =T

4. The mass difference Am between them is greater then in kaons.

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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D Mieszanie uktadow mezonéw B i B)

UCZELNIA
BADAWCZA

5. If we write the flavour states as a combination of weak states:

|B®) = 1/V2[|B,) + |By)]

then the wavefunction evolves according to the time dependence of physical states:

|B(t)) = 1/vV2{a(t)|B.) + b(t)|By)} -

where time dependence of coefficients is:
. i .
a(t) = e~ tmL=3t b(t) = e—i(mH—%F)t

Now substitute a(t) and b(t) and |BL,H) into time-dependent wave function.

Do not forget to express mass states as a combination of flavour states....

|BL) = 1/V2[|B%) + e™*2F|BO)]

|By) = 1/V2 [|B%) — e~28|BO)]

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

23
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AGH |

D Mieszanie uktadow mezonéw B i B)

UCZELNIA
BADAWCZA

6. Now substitute a(t) and b(t) and |BL,H) into time-dependent wave function:

|B(t)) = 1/V2{a(t)|B.) + b(t)|By)} |B,) = 1/¥2[|B%) + e~2F|BO)]

|By) = 1/V2 [|B®) — e~2£|BO)]

... and calculate the probabilities of the state to stay asa |B°)
P(B°(t = 0) - B%t) = (B°(t)|B%)|? =..=..= e !t cos? (— t>

7. The same calculation can be done for B¢

o)
A

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 24
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D Mieszanie uktadow mezonow B i B)?

UCZELNIA
BADAWCZA

= (Oscylowa¢ mogg neutrane mezony, jak: (

= Najczesciej wymieniany jest najciezszy kwark, czyli t.

A z all pair of quarks Ap;A3,

B° =db
BO = db

) B = sb
B = ds

u,c,t

W-I-

Doswiadczalnie: — db BY = db B = sb B_g — ds
Parametry oscylacji e = T = Ms ~ 24
Fd l—‘S

Rdznica mas (duza)

Amgy ~ 3.3 - 10713 GeV
-1

~ 0.5 ps

(e L e AT AT
Rdznica czasow zycia = B AR Xy =— =~ 0.1
(mata) I'4 s
1 czuty naCPV . thth 1= VtSth ~Ps

14 p th p thVtS

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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lﬂm cb Jak znalez¢ CPV?

AGH | P LHCb: Am¢ = 17.768 + 0.023 ps~ 1
«0.4
<E " | [erovsopy?  OST4SSKT
0.2+ 4
2 -
: Amt . Amt
[(B—]/{ Kg) = |Ae M1t (Cos—2 +e7i sin—-— ) o 4 1
-0.2-
' B > Dgm* +
0T 0z o3

t modulo (2x/ Am,) [ ps]

I{B — ]/ Ks} = ['{B > ]/ Ks} _
[{B — ]/ Ks} + (B ] /v Ks}

Acp(t) =

—sin 2 sin Amt

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 26
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