Eksperyment Belle na

"\

zderzaczu KEKB w Tsukubie %a%\

Qﬁ\ﬂjﬁ

Badanie rzadkich rozpadow
mezonow B w ,fabryce-B”




Plan wyktadu

Dlaczego badamy rzadkie rozpady mezonow B ?
Co to jest ,fabryka B” ?

Detektor Belle i metodyka badan

Przeglad ciekawszych wynikow

Plany na przysztos¢

Prace prowadzone w Krakowie



Dlaczego badamy rzadkie rozpady mezonéw B?

Model Standardowy nie jest uwazany za ostateczna teorie z powodu
duzej liczby parametréw oraz braku odpowiedzi na szereg istotnych
pytan (liczba rodzin, masy fermionow....)

lll generacja odgrywa szczeg6ing role w wielu jego rozszerzeniach

Mezony B*( b u ) BO( b d ) iich antyczastkiB-(b u) Bo( b d)
sq najlzejszymi hadronami zawierajacymi kwark b i stanowiq
unikalne laboratorium do badania proceséw z udziatem IIT

rodziny.

Leptony Kwarki

Rodziny materii

Rozpady B dostarczajq precyzyjnych testow Modelu Standardowego (SM) i
stanowiq dogodne miejsce do szukania nowej fizyki. Do najciekawszych
zagadnien nalezq:

> pomiary tamania symetrii CP

> testy unitarnosci macierzy mieszania kwarkow

> badanie rozpadow ttumionych w SM




Symetria tadunkowo-przestrzenna CP

Symetria tadunkowo-przestrzenna CP oznacza, ze dla kazdego
procesu elementarnego po dokonaniu sprzezenia tadunkowego C i
odbicia przestrzennego P, otrzymujemy realny proces fizyczny,
ktéry zachodzi z identyczna czestoscia.

Neutron Proton P n

® ® e = iV @ ®
n-s>pe, Vg <CP= n-opeyrvVv

i C oddzielnie. Natomiast w bardzo dobrym Wszechswiat * .~
przyblizeniu zachowujq ich iloczyn, CP. Do 1964r. [EWHEEPRAIC I
CP uwazano za Scistq symetrie wszystkich “ ey
oddziatywan. L

Z drugiej strony, niezachowanie CP oznacza
bezwzglednq roznice miedzy materiq i antymateriq
i jest Jjednym z koniecznych warunkow wyjasnienia
bariogenezy, czyli odpowiedzi na pytanie:

Stabe oddziatywania maksymalnie tamiq symetrie P JDIéciégo’ "

a nie tak ?!




Niezachowanie symetrii CP 1964

V_L.Fitch R.Turlay J.W.Cronin J.H.Christenson
Phys. Rev. Lett. 83 (1964) 138.

Br(K%, — nr) = 0.002

['(K% —l*vr) - (K% —lvat)
['(K% —ltvr) + I'(K% —lvrh)

~(.003

Bezwzgledna réznica miedzy materiag i antymateria !




Mechanizm Kobayashiego-Maskawy

CPV< Nieredukowalna faza w Lagrangianie

Makoto Toshihide
Kobayashi Maskawa
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Macierz CKM

Macierz mieszania kwarkow (Cabibbo-

Kbayashiego-Maskawy) opisuje zwigzki pomiedzy
stanami wtasnymi masy | stanami wiasnymi V _
stabych oddziatywan dla dolnych kwarkow: CKM~™

£ vl

W Modelu Standardowym elementy macierzy V., opisuja
sprzezenia w stabych przejsciach pomiedzy kwarkami o
réznych tadunkach

rVud vus

vcd vcs

‘vfd v'I's
L ¥ £
“““ W_




Macierz CKM i famanie CP

W 1973 r. M. Kobayashi i T. Maskawa wykazali, ze gdy liczba rodzin
kwarkow przekracza 2, w macierzy CKM wystepuja elementy zespolone.

Dla 3 generacji macierz jest opisana przez 3 katy (odpowiedniki kata Makoto
Cabibbo) i jedna nieredukowalng faze. Kobayahi

Niezerowa wartos¢ fazy w macierzy CKM prowadzi do
naruszenia symetrii CP.

Mechanizm Kobayashiego-Maskawy, postulujac istnienie sze$ciu kwarkow, dawat
mozliwos¢ opisu zjawiska niezachowania CP w rozpadach Kaonow.

(W 1973 r. znane byty tylko kwarki u, d i s; pierwszg czastke z trzeciej generacji, lepton
T, odkryto w 1975 r. Kwark b odkryto w 1977r.)

T

Toshihide
Maskawa

W Modelu Standardowym, faza macierzy CKM stanowi jedyne zrodto
tamania CP w stabych rozpadach. Wynikaja stad ilosciowe relacje
pomiedzy niezachowaniem CP w réznych procesach. Szczegolnie

waznym miejscem do takich badan sa rozpady mezonow B.




Co wiemy o macierzy CKM

Model Standardowy nie daje przewidywan na elementy V u.
Zwiqzki i ograniczenia wynikajq z warunku unitarnosci: V uViam=1.

Elementy macierzy CKM stanowig znaczng czeS¢ wolnych parametréw Modelu
Standardowego.

r N

Vud Vus Vub 1 ’7\2/2 }\u A}\.s(p-in) \

Vcd Vcs Vcb = ’}\u 1 ’7\2/2 A?\;Z
S & S J
A=0.220 + 0.002 (kat Cabibbo) Najczesciej uzywana postacig macierzy
A=0..81 + 0.08 CKM jest parametryzacja Wolfensteina.
|p—in| =0.36 + 0.09 Parametryzacja ta dobrze odzwierciedla,
|1-p-in| =0.79 + 0.1 obserwowang doswiadczalnie,

przyblizong diagonaninos¢ macierzy
CKM oraz hierarchiczno$¢ mieszania
Moduty elementow V., Wyznaczamy kwarkow.

gtownie z czestosci stabych rozpadow

Pomiary niezachowania CP dostarczaja informacji nt. fazy



Mezony B

1974 ; ]
1995 B O O B

1977 _

@ - @F

1975
Podstawowe wtasnosci mezonéw B:
2000 Liczby kwantowe: I(JP) =% (0)
0 —0 Masy:
N(B")-N(B") M(B*) = 5279.0+0.5 MeV, M(BO) = 5279.4+0.5 MeV
é czasy zycia:
~~ 1 (B*) = 1.67140.018 x 1025 1 (B?) = 1.537+0.015 x 10-1%s

\
\ ¥ Stosunkowo dtugi czas zycia mezonow B

| X g8 (porownywalny z czasem zycia znacznie

f Xﬁ %ﬁ |Zejszych mezondw powabnych) umozliwia

+ wiele ciekawych pomiarow.

T t [pS] Dzieki duzej mgsie kwarku b, p.rz.ewidy\'/\./ania
e SM dla rozpadéw B sg doktadniejsze niz dla
hadronoéw zbudowanych z Izejszych kwarkow.

oscylacje B’ < B°



Rozpady B w Modelu Standardowym

Warunki unitarnosci macierzy CKM: Vij*ij = Sik graficznie mozna przedstawic jako trojkaty w

ptaszczyznie zespolone. ,
TROJKAT UNITARNY (TU)

Dla {i=1,k=3}: Wszystkie o V"V V'V V'V =0

boki poréwnywalnej dtugosci: )3 z;bs ~)\3

W rozpadach B mierzymy boki TU,
np.. Br(B*—D%e*v,) =V,
Br(B'>m p*v,) =V,

BB =V, VY,
Katy mozemy wyznaczy¢ z pomiarow

acp(t) w BO—nr,pn (b—u)

0

L vV V* asymetrii CP. (Gdyby wszystkie
cd ™ cb 4% (+ elementy V. byly rzeczywiste, to CP
['(B—f)='(B —f) cp K
wBO— J /‘VKs by’fopy zachoyvane, a TU redukowat
(b—c) by sie do odcinka.)

Pomiary tamania CP w wielu kanatach i sprawdzenie relacji pomiedzy
elementami TU stanowiq czuty test Modelu Standardowego i moga
dostarczyé sygnatow ,nowej fizyki".



FABRYKI B

Genesis af War/dwzde Effarr (od 1986)

hh — bb + X

TEVATRON
o( bb)/ o,,~ 104 10° BB/rok
LHC
~3x107:108 BB/rok o( bb) 6, ~ 102,102 BB/rok

e*e" > Y(4S) — BB
o( BB )/ Gy~ 0.25




Jaki akcelerator?

e+e- — 14S) — BB pp. = bbX (Vs=14TeV)

produkcja ~101° BB/rok ~1012 bb/rok
CZySI0SE o( BB)/ c,,~0.25 o( bb )/ G,,~ 0.006
rodzaje B°B%(50%), B*B-(50%), BY%(40%), B*(40%), B,(10%),
hadronow: B, at 1715S) B (<0.1%), bariony-b(10%)
topologla/ BB bez dodatkowych czqsteek ol Earinaie
przypadkow.
Lorentz boost maty (By=0.43) duzy p,,, 50100 GeV
’ : do ~4 GeV O(10) GeV
wWiorne czestki e e
—background from soft photons trudne rozroznienie yi 7°

wierzejolki ~ 200um ~ 3mm




(s The KEKB Collider

kkkkkk

8 x 3.5 GeV

Detektor Belle
22 mrad kat przeciecia wigzek

SCCRF(HER) _g o

BELLE

| J swietlnosc:
%,{\f \ 5 L = 2,1 x 1034/cm?/sec
ARES(LER) SSke = @ﬂ &
[ Ares RF ~ ke::_aj:tﬁnrcpv ' /Mt. Tsukuba
cavity '

VW — Zrodio et

od 1999 r. > 5



D

o> Detektor Belle
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umieszczony za magnesen. Detektor stanowi
kalorymetr hadronowy ,w ktorym mozemy
rejestrowac mezony K, 1 identyfikowac¢ miony.



Przypadek rozpadu B—J/yKg zarejestrowany w
detektorze Belle

0 tory " i z rozpadu Kg — ',
B % J/\IIKS y . p S -.‘71:"‘-!5 e R,
zarejestrowane w .~ AR £

o

hi match elid

sygnaty w ki ﬂ
<

e elektromagn;h_; e

pp (2TeV) — bb +X

Y(4S) — BB
bez dodatkowych czastek !l!

Przekrdj poprzeczny detektora Belle,
widoczna tylko cze$é wewnatrz magnesu




Podstawowe narzedzia

Q LHC(b) O B-factory
E; ~ 50100 GeV

= vertex displacementm

B~y K™
l LK
[Tt Thay

By—Lr
I ™ S——

Sufficient to study time-evolution
of B-system.



Podstawowe narzedzia w fabrykach B

Q fabryki B:

BB bez dodatkowych czastek = Eg =+/s/2

25>
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POMIAR FAZY MACIERZY CKM

N
Co najmniej dwie amplitudy: — f

porownywalnej wielkosci

efekty znacznie stabsze — e W

gdy A<< A,




Bezposrednie tamanie CP w rozpadach B

N( B> Km*) = N(B®— K*)



