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cb Oddziatlywania stabe

UCZELNIA
BADAWCZA

Rozpady f 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 . V
GF n ﬂ e Pp e
d v a4 &5 u
e ) v GF
e W e

n—pev,
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umm cb Oddziatlywania stabe

AGH | ATEE
= Procesy stabe mozna podzieli¢c ze wzgledu na rodzaj oddziatujgcych czgstek:

- leptonowe: p- - e v, /V.u
~

- potleptonowe: n-pe v, e
p-o>netv, e
T UV
u +
< T
- nieleptonowe: A->pn~ f d
D® > K~ m* 0 C—— S W&
BO - K~ 7T+ D u ¢ u K
» Procesy stabe zachodzg poprzez wymiane: ot §
0
— bozonu posredniczgcego W (prady natadowane) \V%N
— bozonu posredniczacego Z° (prady neutralne) e'/ \q

Zajmiemy sie tu prgdami natadowanymi:

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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= Zacznijmy od rozpadow leptonowych:

Prady i amplitudy w rozpadach stabych

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

Musimy réwniez dodac¢ pewien dynamiczny czynnik, ktory odpowiednio uwzglednia

parzystosc¢ C i P, oraz tamanie CP

jv = l/lelpvl» l = {e, u}
Prad / 7‘

leptonowy Czynnik

dynamiczny

]_W — l/jlel:bl' [ = {e, ‘Ll}

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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MUJ cb Prady i amplitudy w rozpadach stabych

AGH | AN

W \\Ve e S ‘Ll
] \\\\/ @ \\\\/

AD~GeWjW =

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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cb Procesy stabe

UCZELNIA
BADAWCZA

= Czy do opisu procesow leptonowych i kwarkowych potrzeba dwoch réznych statych

sprzezenia?
vy u
— Ve Ve
U d
Gl - G4 -

= Bytoby praktyczniej, gdyby prady leptonowe i hadronowe miaty ten sam G.

= W podtleptonowych rozpadach jest jeszcze gorzej:
Suppressed ~ 20

times
d Vu S / Vi
- >m< K~ )vvv\,<
7] H 7] H

Gud + GUS

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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MUJ cb Procesy stabe | mieszanie Cabbibo

AGH | AN

| \ l 2R [
» Nastepne state sprzezenia? \ \
\ a\
\ \
> > > >

o« Gud o< GUS

» Nicola Cabbibo (1963) miat pomyst, ktory znacznie utatwit opis rozpadow
stabych:

v’ stany stabe sg réozne od stanéw masowych (o okreslonycm zapachu
Jflavourze”)

v stany kwarkowe sg stanami o zmieszanych flavourach

v’ dzieki temu jest jedna, uniwersalna, stata sprzezenial!

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 7
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MUJ cb Procesy stabe | mieszanie Cabbibo

AGH | AN

= W teorii Cabbibo kwarki d i s mieszajg sie z wspotczynnikami macierzy (macierzy Cabbibo):

d\ [ cosB. sin6, d
s/ \ —sin6, cos0, s

Weak e-states Mixing matrix Mass e-states
L oo
Y Y
\ \
> > > >
u d u S
x cos(8¢) o« sin(f.)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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umm cb Procesy stabe | mieszanie Cabbibo

AGH | AN

= W teorii Cabbibo kwarki d i s mieszajg sie z wspotczynnikami macierzy (Cabbibo), co
reprezentowane jest jako OBROT stanéw masowych (standw wtasnych masy) |d) i |s) do uktadu
stanéw stabych |d") i |s') .

d’ (ZIL’) - (d - cos(6,) 1:IL— S - Sin(Hc))
\Af’ »

= Kat mieszania (kgt Cabbibo) pozwala na mowienie o uniwersalnosci oddziatywan stabych:

W~ W-
| ——< d cos O + ssin 90—<

Vi
U

0. = 13.04°

g' =g =gy

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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cb Procesy stabe i mieszanie Cabbibo

UCZELNIA
BADAWCZA

= Kat mieszania (kat Cabbibo) jest jednym z parametrow MS, ktéry musi zostac
zmierzony, nie wynika z teorii

2
[(K* - pv,)

%W'
— = tanzec [Tt - uv
) iW 2 ( u)

~ tan®(8,)

= FCCC (Flavour Changing Charge Currents) mogq teraz sprzegac sie z rézng sitg do
roznych generacji kwarkow!

u
= +
1,[/Z—W,A<Ji / cos 0,58 sin 0, &%
V2 d ¢ d C \)

V2 V2

Ny
<

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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cb Mieszanie kwarkow z czarmem

UCZELNIA
BADAWCZA

= Teoria elektrostaba — model Glashow-Weinberg-Salam (GIM), m.in. opisuje mieszanie z
kwarkiem c:

u u c c
COS;;Kd sine;;“z<s —sintg:;—\/g(d cos;%<s

rDIa dwoch generacji kwarkow mieszanie opisane jest przez
pojedynczy, rzeczywisty parametr — brak famania parzystosci CP. |

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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b Mieszanie trzech generacji kwarkéw

UCZELNIA
BADAWCZA

» |dea: kwarki ,dolne” w rozpadach stabych uczestniczg jako mieszane stany masowe (taka konwencja,
mogty tez mieszac sie kwarki ,gérne”):

/

d Viud Vus Vub d

/

s — Vea Ves Veb S

/

b Via Vis Vi b
Stany (wiasne) Macierz mieszania Masowe e-stany
stabe Cabbibo-Cobayashi-Maskawa

= Elementy V;; macierzy CKM sg liczbami zespolonymi.
= Macierz CKM jest UNITARNA (zachowanie prawdopodobienstwa)

= Elementéw macierzy CKM nie mozna wyznaczy¢ z teorii — muszg by¢ ZMIERZONE.

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 12
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cb ~Otaby” wierzchotek

UCZELNIA
BADAWCZA

» |dea: kwarki ,dolne” w rozpadach stabych uczestniczg jako mieszane stany masowe (taka
konwencja, mogty tez mieszac sie kwarki ,gérne”):

,down” type quark D U ,2up” type quark
D € {d,s, b} Ue€{uct}
Eiid Iﬁxs 'itb

Vb LA Vs
- Coupling constant fd o ,fb
‘td 'ts tb

d b
gu-'v(‘km

W+

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 13
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cb ~Otaby” wierzchotek

UCZELNIA
btk i
» |dea: kwarki ,dolne” w rozpadach stabych uczestniczg jako mieszane stany masowe (taka
konwencja, mogty tez mieszac sie kwarki ,gérne”):
down” type quark U L,up” type quark
D €{d,s, b} Ue{uct}
v E;d | % us ";:u.b
.; . E ‘[/J}' :7

v Coupling constant fd es Teb
‘td ‘ts ‘tb |
|
——— |
I ! hl:}h[‘rTI+

2 =22 MaeVic* =128 GeVie® =173.1 GeVic* =(.511 MeWie® =105.66 Me\ic =1 7768 Gelic®
— % % E -1 -1 -1
q = 3 % % c_x. v g % % l..l % e Ve
B up ~har + electron |~ muon | tau |
W —— W — _:.9J — I
=4.T7 MeV/c* <1.0 eMic® =017 MeVie® <18.2 Me\Vic I
s 0 0 0 W boson

1 % d S % Vﬂz % V]J._ % VT T
|

3 electron muon _ tau
cown y atrange ] bottom l neutrino || neutrino || neutrino | A
— - mi— “ "

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 14
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umm cb ~Staby” wierzchotek i tamanie CP

AGH | fronmem
%u T, E >w“i w“ikid
d u
w- W~ d

d;'_ \/ﬁ uL de \/J: UJ,R
l CP l
)
Vij # Vi;

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 15
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cb Macierz CKM

UCZELNIA
BADAWCZA

» Elementéw macierzy CKM nie mozna wyznaczy¢ z teorii — muszg by¢ ZMIERZONE.

Cabibbo matrix

Via| Vs V| 0.974 0.226 {0.004
Veal [Ves| [Veo| | =~ | 10:23..0.96 :0.04
Vial Vis| Vil 0.01 0.04 0.999

= ,Standardowa” parametryzacja macierzy CKM:

Vud Vus Vub
V={Vea Vs Ve |=
Via Vis Vi Cij = COS b;j
Sij = sin 6;;
C12€13 512€13 sp3¢ 7%
—S512023 — C12523S139i(s C12C23 — 5120235139i6 523€13 6 — nieredukowalna faza, ona
S12S33 — C12C23513€'0  —C19593 — S15C93513€"%  €33C13 odpowiada za CPV

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 21
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cb Macierz CKM

UCZELNIA
Apirpbedod

= Macierz CKM jest UNITARNA: ViV =1
= Dla iloczynéw, tzw, kwadrantow: Qqip; = Va;iVp;V,Vp; Witha # b and i # j, definiujemy

niezmiennik Jarlskog:

J = Im (Quacs) = — Im (Qupcs)

v Urojona czes¢ kazdego kwadranta jest taka sama, w
dodatku rowna 2x powierzchnia trojkata
unitarnosci... Parametr ten pokazuje stopien
tamania parzystosci CP w oddz. stabych.

v Jejrzad to: +£2.8-107°

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Macierz CKM - parametryzacje

Parametryzacja Wolfensteina (1983):

v

N X X X

elementy macierzowe sg rozwijane wzglagdem sind9; = 4;
pomiary rozpaddw kaonow: V,,, =1 =0.22 i V,; = (1 — 1%/2)
pomiar czasu zycia mezonu B: V., = 0.04 — 0.006 = AA?

@y

|5')
)

Via

Vid

Vs
Ves
Vis

Vs |
Ve

Vis |

)

b)

ustalamy, ze V, 4, V.5, Vi Sg liczbami rzeczywistymi — funkcjami rzeczywistych parametrow : 4, 4, p,n
wspotczynniki zespolone to V,,;, oraz V.4, a wyrazy w 3-ciej kolumnie (rzedzie) sg mate ~4213(o — in)

jedna faza jest mierzalna (CPV), zatem n nie moze byc¢ zero

1—— A AV (p—in+in

2

A 1—’;—mA;f A2+ 2%)

1

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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UCZELNIA
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Macierz CKM - wyzsze rzedy ) [ Vaa Vs
|5 } — Vcd I’r;s
_|H}_ _-VE-CE Lr;s

Parametryzacja Wolfensteina umozliwia uwzglednienie wyzszych rzedow:

2 4 \
LA A A23(p — in)
e A
A2(p+in—3) 1—?—(%+§),14 A 32 +O(7°)
2
p+im(1-2)] —AAZ-Aip+in-3) 1-1A228

/

f oraz B nazywane sg stabymi fazami w mieszaniu B? i Bg,
[ oraz y sg katami w tréjkatach unitarnosci macierz CKM (see next slides).

To najwazniejsze obserwable w fizyce ciezkich zapachéw

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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MUJ cb Unitarnos¢ macierzy CKM | 11772 Lo AR(p-in)

AGH | FADAMCZE A 1-2%/2 A2
AN’ (1-p-in)  -ANZ 1

= Macierz CKM jest unitarna VCKM_1 = VCKMJr - mamy zatem 12 warunkow unitarnosci:

Vud‘g + ‘Vus‘g + ‘Vub‘z =1 Vzd Vead +VisVes + VE}_—, Vop=0
Vr::d‘g + ‘Vcs‘g + ‘Vcb‘z =1 V:d Vig +VusVis + Vf.rb Vib="0
Vrd\g + \Vrs\g + \Vﬁ;.\g =1 VegVia+VesVistV o, Vip =0

V ud Vf.-s + Vch*cs + VrdV?s =0
VudVip tVeaVp+ViaVy =0
VUS V:.'b + VCSVZL-, + VIS V;b = O

Vud‘g + ‘Vc:d‘g + ‘Vm“g =1
Vus‘g + ‘Vcs‘g + ‘VIS‘E‘ =1

Vub‘g + ‘Vcb‘g + ‘Vrb‘g =1

VudV b Vig V3

The orthogonality conditions can be regarded as a triangle condition —
CKM matrix elements are complex numbers, so their sum is simply a sum
of three vectors:

Vcd V;‘b

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 25
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useless from experimental point of view :

ViaVid +VusVis +V pVip =0
VgV +VesVis+V i Vip =0
VudVus +VedVes+VigVis=0
VudVip+VodVip +VigVi, =0
VsV ptVesVigp T VisVy =0

= The most attractive are two triangles:

VudV:rb * Vch";b 3 thv;b ={)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

Vzdvc‘d +VusVes+ Vub Veb=0

MBJ . cb Unitarnos¢ macierzy CKM

= But most of them have magnitudes of very different size and are currently

A A RS
NS
IR
A, A, A0
A3 a3 a3
A4 A2 22

1-1%/2
A
AN(1-p-in)

Vf:rd Vid + VES Vis + Vub Vie = 0

A
1-A2/2
_ANZ

AL%(p-in)
A2
1

26
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b Unitarnosé macierzy CKM

UCZELNIA
BADAWEZA

= But most of them have magnitudes of very different size and are currently
useless from experimental point of view :

£ #* o " 3 - 3 ~ 3
VUd Vfd+ VUSVTS + VUb Vfb — O N . N , I\

[ VudVip *VeaVep+ViaVip =0 A3 a3 a3 ] »The” unitary triangle!

Using Wolfenstein parametrization, we can draw them on complex plane :
VuaVip = AV (1 —2%/2)(e + in)

VoV = —AA3 if sides are divided by V 4V,
the UT looks like that:
ViaVp = AP (1 — o — in)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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MBJ . cb Trojkat Unitarnosci (UT) 1‘;{ L‘E

AGH | [ | Via  Vis

Try your vector algebra...

VuaVup = AX (1 = 22/2) (e + i)
ViaVi, = AA°(1— 0 — in)
VeaVep = —AX
+ higher order... 0(1%)

Im
n(1-22/2)
VeV + VsV +ViaVp = 0
o
) ViaV )
Vud Vub |th|e_lﬁ
N VeaVo ;
- \ 5 cd ch ﬁ f ﬂe
p(1-15/2) 1

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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- ’ = - y = -I';lrr.!' E';”,, E'irf;-'
Drugi trojkat unitarnosci Vg Vi Vi
Via Vis Vi)

Try your vector algebra...

Vb

VubVip = AX? (o +in)
VuaVeqg = A2 (1 — 2%/2)(1 — 0 — in)

* 3
VusVes = —AA + higher order... 0(1%)

[ VZthd T VZS Vis +Vub Vib = 0 ]

VgV

|Visle™Ps adding the term 0(1*)
in V;; slightly tilts the A

precise
measurements can
prove this!

A

| &Y

p (1-22/2+p2?)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Mieszanie kwarkow - oscylacje zapachu

» Najciekawszg konsekwencjg mieszania kwarkow w oddz. stabych sg tzw.
oscylacje zapachu, czyli przemiana neutralnych mezonoéw w swoje antyczaski:

d S b
d| x KY BY obserwacja réznicy w
K0« B zachowaniu P° i p°
* S
b| B B. x
: [}
— . DCD t amanie CP w oddz.
“ iﬂ © stabych
cl| D X O
t| ¢ o X
b u,c,t d.s
u d.sb c W W-
d,s i.c.t b
c d.s.b u

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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cb Ewolucja czasowa mezonow K°

1. Meson K? can decay into all, allowed by energy-momentum conservation, states.

2. The exponential decay law leads to the time dependence of the wave function:

I't

|K0(t)> — |K0> e 2 e—imt

> time evolution of a stable state with mass mm=F

total width such that probability of finding an

which satisfy the equation: 9,

H_J
H

1
V2
. ir .
_ % [ e—l(mg—Ts)t |Kso> 4 e—L(mL

|K0(t)> — e iHt |K0(t — 0)) — e iHt

so let’s be more general:

i 1K) = (m =5 T) K ()

(IK3) + K1) =

iry

2

L

undecayed meson at time t is:

(KO (O)IK)? =e'

)t |KL0)]= == 3

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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‘b Ewolucja czasowa neutralnych mezonéw - ogélnie

UCZELNIA
BADAWCZA

1. The eigenstates of effective Hamiltonian (weak) written in the form:
|P;) = p|P°) + q|PP)
|P,) = p|P®) — q|PP)

p and g are complex numbers satisfying: [p|? + |q|?> = 1 (for K and Ky : p = q = %)

2. Solving Schrodinger equation we see time evolution of the eigenstates:

1Py (8)) =|Py) (=)t l k

1P,(6)) =|Py) (M=)t

These relations show that the original P® meson after some time can either convert to PO or decay.

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 32
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Ewolucja czasowa neutralnych mezonow - ogolnie

10. The time evolution of mixing probabilities, i.e. the probability
that having started the observation with a P° meson, after some

time t we still have P? (or it has oscillated to E):

9. Finally the time evolution of weak eigenstates as a combination of flavour eigenstates:

(1p0/e) o, 4 50 : i : L T
P (t)>—f+(t) P >+pf_(t)|P0> fi(t) =%[e“(m1_irl)tie_‘(mZ_EFZ)t] m@@ thu§
— —5\ L P
PO(t)) = fL(D|PO) +=f_(t)|P°

[PP®) = £ [P} + 2 f-©1P°) g0

@ =g le Tt 4 e s e Trcosame)]
T =
2

)

interference term

.

P(P? - P%t) = (P°IP°(D)* = If+(t)|2

P(P° - PO;t) = |(P°|PO(1))|? | f (t)

J

Let’s look closer at the parameters of flavour oscillations:

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 33
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b tamanie parzystosci CP w mieszaniu

UCZELNIA
it 1
q w b
= Weak interactions makes possible the change of quark flavour. PNV
This rule can do some magic transition from matter to antimatter: BO u, c, t u,c,t
q
= We found that having started the —G— b W q
observation with a P meson, after Ko o wer Ko
some time t we can have P? (PY has [T
oscillated to P9)! W :W+
= SM and Vg provide us with the \ 3 : =

parameters of oscillations

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 34
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MUJ cb Trzy typy tamania parzystosci CP

AGH | AN

|. CP violation in decay (direct CP Violation)

lI. CP violation in mixing (indirect CP Violation)

lll. CP violation in interference between mixing and decay

e
0o

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Jak znalezc¢c CPV?

Obserwacja CPV polega na poréwnaniu szybkosci rozpadu (decay rate, czyli liczby rozpadéw
naczas)I'(P - f)zI'(P) - f

Jest to posrednie tamanie CP w mieszaniu neutralnych mezonéw

Definiujemy asymetrie pomiedzy rozpadami neutralnych standw CP sprzezonych:
_ _ \
I{B(t) - f} - I{B(t) - f}

rB@w - f1+rBo-f |

Acp(t) =

gdzie: (P - f) « |Af|2

Amplituda Ay jest zdefiniowana jako element macierzowy, ktory opisuje przejscie pomigdzy
stanem P i f, takim, ze:

P — f opisywane jest przez Ay = (f|H|P)
P - f przez: Ay = (f|H|P)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Mieszanie uktadow mezonéw B i B)

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

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

V.. V5
here d is replaced by s in case of Bg ] ﬂ = tf
p ViV
q _ ViaVep _ o-i2p
P ViVia — t
b— ‘ S
so now the physical states are written as: B’ W§ W§ B’
|B,) = 1/V2[|B%) + e~128|BO)] T t b

By) = 1/VZ [|B%) — e=26|BO)]

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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MUJ cb Mieszanie uktadow mezonéw B i Bg

AGH | AN

1. The physical states are written as:

|BL) = 1/V2[|B%) + e*2F|B0)]
|Bu) = 1/V2 [|B®) — e8| B0)]

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

and S is also called the B? mixing phase

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

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

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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UCZELNIA
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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_l(mL_EF)t 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|BY)]

|By) = 1/V2 [|B%) — e~28|BO)]
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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/V2[|B%) + e~2F|BO)]

By) = 1/V2 [|B®) — e~2£|BY)]

... and calculate the probabilities of the state to stay as a |B°)

P(B°(t = 0) - B%t) = (B°(t)|B%)|? =..=..= e~ !t cos? (ATmt>

7. The same calculation can be done for B¢

o)
A
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= Oscylowaé mogg neutrane mezony, jak: (BO = dE) <B§) — SE)

B° =db BY — ds

= NajczesSciej wymieniany jest najciezszy kwark, czyli t.

A Z all pair of quarks Ap;Aj,

u,c,t

Doswiadczalnie: = db B® = db BY = sb BY = ds
i mgy Am
Parametry oscylacji e = B 7 Xy = Ms ~ 24
Fd l_‘S

Rdznica mas (duza)

Amy ~ 3.3-10713 GeV Amg ~ 17.8 ps—1
~ 0.5 ps~?

(e e AT AT
Réznica czaséw zycia %y = =2~ 5. 102 Xy =— =~ 0.1
(mata) I'q s
9 _ czuty naCPV q_ Veale NS Y

p D th td p thVtS
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