Mirko Planinié
PMF

FEM
ozujak 2006

Mirko Planini¢




V Vv
@*_ _,,g i m CP-simetrija
Meutrino Antineutring » . 5 c
{left-handed) (right-handed) C e Stl C a <> antlc e Stl C a

m CP simetrija i neutrini = Nabojna konjugacija

m Kaoni i stranost ﬁ m Parnost
|

J 1
Particle | r S

T
biEam P e = b =N
. A\ Y o ey

5 IS 1-.. = * .i'" x

& r = i -

Lt L] e
o k) * . '
Ky = Vi 2 e M o
L LY i
o H"'t'ﬁ - 3
_.". Jf IIT
i i

Measurad 45 2z avents

SX MNETR
SAWWELD

mEksperiment Cronin-a & Fitch-a

m Simetrije i zakoni sacuvanja
m Implikacije CP-narusenja
= Uvod

FEM
ozujak 2006

Mirko Planini¢




» Simetrije su vazno pomoc¢no sredstvo u fizici.
» Sistem se ne mijenja ako primijenimo neku transformaciju¢=SIMETRIJA

Ako se sila ne mijenja kao funkcija polozaja =»
Sila koja djeluje u x, :

F =m,X,
Sila koja djeluyje u x; :

F=-mx,
mx, +m,x, =0
d/df| mx +myx, |=0

m,v, + m,v, = const

Invarijantnost na translacije <<=>Zakon o¢uvanja impulsa I
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Neke interakcije su dozvoljene a neke zabranjene
=»zakoni saCuvanja

» Z.akon saCuvanja barionskog broja

P+N-op+ U+ W
B=1+1=1+ 0 +0

pP+nNn—-p+ N +p+p
B=1+1=1+ 1+ 1 =1
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Do 1957. Svijet je bio invarijantan na sljedece diskretne transformacije:

Simetrija Transformacija NeopaZanje
apsolutnog
Prostornog pariteta lijevog (desno
gp Py—>—p Jevog ( 9)
Vremenskog obrata . Smjera vremena
I':t——t

Nabojne konjugacije Predznaka naboja

(:e—>—e
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Transformacija koja od procesa ¢ini1 njegovu zrcalnu sliku

SYMVETRY v

Valna funkcija moze imati (ali ne mora) dobro definiranu parnost:
Y =cosx PY — cos(—x)=cosx =+Y¥ (P =+1)
Y —=gin x PY —sin(-x)=-sinx=-Y¥ (P=-1)

Y =cos x+sin x PY¥Y — cos x —sin(x) # =¥
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P.Ex) =Ftx)

Diskretna simetrija

Vjerojatnost rasprSenja :
Lo
i

Parity

P dx/dt = - dx/dt 5

e 4 -

x 1 dx/dt su neparni na parnost, a vjerojatnost rasprsenja je parna

=»parnost je multiplikativna, a ne aditivna

FEM
ozujak 2006

Mirko Planini¢



»Klasi¢na mehanika je invarijantna na sim. pariteta
auto za njemacko trziSte<==> auto za englesko trziste
»7Zrcalni Covjek
» Molekule bjelancevina =»lijevi vijci=»povreda zrcalne sim.
» Elektromag. medjudjelovanje je invarijantno na sim. pariteta

(foton se bavi “demokratski” s lijevim 1 desnim elektronima)
» Jako medjudjelovanje ¢uva parnost.

» Slabo medjudjelovanje naruSava simetriju pariteta=>»
1956=»cksperiment gdje. Wu
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Nabojna konjugacija : Cestica<= antiCestica
»Mijenja predznak nabojima, te kv. brojevima
(barionskom B, leptonskom L 1 hipernaboja Y

Ako definiramo nabojnu parnost fotona  7ic (y)=-1

»dozvoljeni su procesi 7’ =2y
»zabranjen je proces 7’ =3y EM polja se
0 Proizvode
T 2 4x107 Nabojima u
T2y : : .
Gibanju koji
> U jakim interakcijama vrijedi C invarijantnost=>» Mijenjaju
provjereno u procesima: PED T AT+ Predznak kad
Djelujemo s C

Nabojnom konj.
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Samo stanja a) 1 d) opazaju se u prirodi
»Slabe interakcije nisu inv. na C 1 P ali jesu na CP
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“Strano ponasanje”=»nesrazmjer vjer. za produkciju A

cestica: 7+ p—23 A +x

U odnosu na vjer. raspada: N—>p+r
R/P=107" =»nova simetrija “Stranost”
»ocuvana u jakim procesima AS=0
»narusena slabim silama AS =1

Tipicne reakcije za proizvodnju kaona:
7 +p——>N+K°
Stranost 0 0 -1 1
T+ p—>K " +K’+p

Stranost 0 0 | -1
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Mezoni K° i K° sujedna drugoj anticestice:
aK) = ¥R

P K°> s K°>

Relativne faze ¢ mogu se tako odabrati da vrijedi:

criic) <[ ) <[

Fizikalnog smisla 1imaju stanja:
k)= &)+ |E7)

FEM
ozujak 2006

Mirko Planini¢



Slijedi za djelovanje CP operatora:

CP‘K1>:‘K1>
CP|K,)=—K,)

K° i K° vlastita stanja stranosti, = VaZno pri tvorbi
K, 1 K, dijagonalna u CP simetriji = vazno pri raspadu

Energijski stanja neutr. kaona se rapadajuna : 7777 i 7ZT7I7T

CP‘ 7z°7z°> = (—)l‘n%o> === K, raspad na dva piona zbog CP simetrije

CP

+ - [+1 + - . . 5 5C
T ”0>:(—) T ”0> = K, raspad na tr1 piona zbog CP antisimetrije
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Zbog vise pozitivne Q vrijednosti K, se brze raspada od X,
K, = KratkoZivu¢a komponenta 7= 0.89x107"s
K, =  Dugozivuca komponenta r=52x10"s

Ako |K>) = ﬁqK0> K’ >) pustimo kroz materijal K° 1 K°

se razliCito atenuiraju jer prevladavaju neg. vrijednosti stranosti
Nakon prolaska snop 1ma valnu funkciju: L( 1K°)- 7 E0>)

—(f+f}K2>+—(f—f)K1> = Regenerirao se K, jer f i f
nisu isti

K, ne smije prolaziti kroz deblji sloj materijala !
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Cronin 1 Fitch=»pokazivanje dvopionskog raspadau KX,

17.4 m (57 ft)

"
Fid

T~

[zmjereno 45 2w

Vjeroj. 2x raspada je 1/500 nakon dogadaja od 22700 1li
0.17y metara za brzine blizu c oko 1 u 500. 0
o . « 4 . 1 |7
Ocekivali bismo {%W
t]. 0 dogadaja
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Kaonski snop

S. scintilatori

S, 7o .
3 00 K1 komore na iskre

C cerenkovljevi detektori

B dipolni magneti
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» U elementarnim procesima sacuvana je 7-simetrija
» Teorije polja po¢ivaju na CPT simetriji

CP simetrija ne vrijedi

T-simetrija ne vrijedi Ne vrijedi CPT simetrija

RuSenje vaznih teorija
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