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Oddziaływania słabe

 Rozpady 𝛽𝛽 zachodzą poprzez oddziaływania słabe: 

- neutron zmienia się w proton i emituje elektron i neutrino

 1930 – W.Pauli zaproponował hipotezę neutrino (odkryte w 1956) 

 Obecnie rozpady 𝛽𝛽 uważane są jako zmianę kwarków 𝑢𝑢 ↔ 𝑑𝑑
spowodowaną emisją bozonu 𝑊𝑊±:
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 Procesy słabe można podzielić ze względu na rodzaj oddziałujących cząstek:

- leptonowe: 𝜇𝜇− → 𝑒𝑒−𝜈𝜈𝜇𝜇�̅�𝜈𝑒𝑒

- półleptonowe: 𝑛𝑛 → 𝑝𝑝 𝑒𝑒− �̅�𝜈𝑒𝑒
𝑝𝑝 → 𝑛𝑛 𝑒𝑒+𝜈𝜈𝑒𝑒
𝜋𝜋− → 𝜇𝜇−�̅�𝜈𝜇𝜇

- nieleptonowe: Λ → 𝑝𝑝 𝜋𝜋−
𝐷𝐷0 → 𝐾𝐾− 𝜋𝜋+
𝐵𝐵0 → 𝐾𝐾− 𝜋𝜋+

 Procesy słabe zachodzą poprzez wymianę:

– bozonu pośredniczącego 𝑊𝑊± (prądy naładowane)

– bozonu pośredniczącego 𝑍𝑍0 (prądy neutralne)

Oddziaływania słabe

Zajmiemy się tu prądami naładowanymi:



Prądy i amplitudy w rozpadach słabych
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 Zacznijmy od rozpadów leptonowych:

 Widzimy, że za każdym razem, gdy powstaje elektron, powstaje również jego neutrino.

 Musimy również dodać pewien dynamiczny czynnik, który odpowiednio uwzględnia 
parzystość C i P, oraz łamanie CP

𝑗𝑗𝑤𝑤 = �𝜓𝜓𝑙𝑙Λ𝜓𝜓𝜈𝜈𝑙𝑙 , 𝑙𝑙 = 𝑒𝑒, 𝜇𝜇
Prąd 
leptonowy Czynnik 

dynamiczny

̅𝚥𝚥𝑤𝑤 = �𝜓𝜓𝜈𝜈𝑙𝑙Λ𝜓𝜓𝑙𝑙 , 𝑙𝑙 = 𝑒𝑒, 𝜇𝜇

𝑊𝑊+



Model Standardowy - A. Obłąkowska-Mucha - AGH 5

Prądy i amplitudy w rozpadach słabych

𝑗𝑗𝑤𝑤 ≡ ⊕
𝜈𝜈𝑒𝑒 𝑒𝑒− 𝜈𝜈𝜇𝜇 𝜇𝜇−

̅𝚥𝚥𝑤𝑤 ≡
𝑒𝑒− 𝜈𝜈𝑒𝑒 𝜇𝜇− 𝜈𝜈𝜇𝜇

⊕

Wszystkie amplitudy (pierwszego rzędu) obserwowane w naturze są iloczynem tych prądów!

𝑒𝑒−

𝑒𝑒−𝜈𝜈𝑒𝑒

𝜈𝜈𝑒𝑒 𝑒𝑒− 𝜈𝜈𝑒𝑒

𝜇𝜇−
𝜈𝜈𝜇𝜇+ + …𝐴𝐴(1)~𝐺𝐺𝐹𝐹 ̅𝚥𝚥𝑤𝑤𝑗𝑗𝑤𝑤 ≡
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Procesy słabe

𝑮𝑮𝒍𝒍 𝑮𝑮𝒒𝒒

 Czy do opisu procesów leptonowych i kwarkowych potrzeba dwóch różnych stałych 
sprzężenia?

 Byłoby praktyczniej, gdyby prądy leptonowe i hadronowe miały ten sam 𝐺𝐺.

 W półleptonowych rozpadach jest jeszcze gorzej:
Suppressed ~ 20 
times

𝑮𝑮𝒖𝒖𝒖𝒖 ≠ 𝑮𝑮𝒖𝒖𝒔𝒔
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Procesy słabe i mieszanie Cabbibo

 Następne stałe sprzężenia? 
�̅�𝜈𝑙𝑙 ̅𝑙𝑙

𝑢𝑢 𝑑𝑑

�̅�𝜈𝑙𝑙 ̅𝑙𝑙

𝑢𝑢 𝑠𝑠

∝ 𝑮𝑮𝒖𝒖𝒖𝒖 ∝ 𝑮𝑮𝒖𝒖𝒔𝒔

 Nicola Cabbibo (1963) miał pomysł, który znacznie ułatwił opis rozpadów 
słabych:

 stany słabe są różne od stanów masowych (o określonycm zapachu 
„flavourze”)

 stany kwarkowe są stanami o zmieszanych flavourach

 dzięki temu jest jedna, uniwersalna, stała sprzężenia!
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Procesy słabe i mieszanie Cabbibo

�̅�𝜈𝑙𝑙 ̅𝑙𝑙

𝑢𝑢 𝑑𝑑

�̅�𝜈𝑙𝑙 ̅𝑙𝑙

𝑢𝑢 𝑠𝑠

∝ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜃𝜃𝐶𝐶 ∝ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜃𝜃𝐶𝐶

 W teorii Cabbibo kwarki d i s mieszają się z współczynnikami macierzy (macierzy Cabbibo): 

Mass e-statesMixing matrixWeak e-states
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Procesy słabe i mieszanie Cabbibo

 W teorii Cabbibo kwarki d i s mieszają się z współczynnikami macierzy (Cabbibo), co 
reprezentowane jest  jako OBRÓT stanów masowych (stanów własnych masy) ⟩|𝒖𝒖 i ⟩|𝒔𝒔 do układu 
stanów  słabych ⟩|𝒖𝒖′ i ⟩|𝒔𝒔′ . 

𝑔𝑔𝑙𝑙 = 𝑔𝑔𝑢𝑢𝑑𝑑′ = 𝑔𝑔𝑤𝑤

𝑠𝑠

𝑑𝑑

𝑠𝑠′

𝑑𝑑′
𝑢𝑢
𝑑𝑑′ =

𝑢𝑢
𝑑𝑑 � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑐𝑐 + 𝑠𝑠 � 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑐𝑐

𝜃𝜃𝑐𝑐 = 13.04°
𝜃𝜃𝑐𝑐

 Kąt mieszania (kąt Cabbibo) pozwala na mówienie o uniwersalności oddziaływań słabych:
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Procesy słabe i mieszanie Cabbibo

Γ 𝐾𝐾+ → 𝜇𝜇𝜈𝜈𝜇𝜇
Γ 𝜋𝜋+ → 𝜇𝜇𝜈𝜈𝜇𝜇

~ 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛2 𝜃𝜃𝑐𝑐

 Kąt mieszania (kąt Cabbibo) jest jednym z parametrów MS, który musi zostać 
zmierzony, nie wynika z teorii 

 FCCC  (Flavour Changing Charge Currents) mogą teraz sprzęgać się z różną siłą do 
różnych generacji kwarków!



Mieszanie kwarków z czarmem
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 Teoria elektrosłaba – model Glashow-Weinberg-Salam (GIM), m.in. opisuje mieszanie  z 
kwarkiem c:

Dla dwóch generacji kwarków mieszanie opisane jest przez 
pojedynczy, rzeczywisty parametr – brak łamania parzystości CP.



 Idea: kwarki „dolne” w rozpadach słabych uczestniczą jako mieszane stany masowe (taka konwencja, 
mogły też mieszać się kwarki „górne”):

 Elementy 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 macierzy CKM są liczbami zespolonymi.

 Macierz CKM jest UNITARNA (zachowanie prawdopodobieństwa)

 Elementów macierzy CKM nie można wyznaczyć z teorii – muszą być ZMIERZONE. 

Mieszanie trzech generacji kwarków
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Masowe e-stanyMacierz mieszania
Cabbibo-Cobayashi-Maskawa

Stany (własne) 
słabe



„Słaby” wierzchołek
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„down” type quark
𝐷𝐷 ∈ {𝑑𝑑, 𝑠𝑠, 𝑏𝑏}

„up” type quark
𝑈𝑈 ∈ {𝑢𝑢, 𝑐𝑐, 𝑡𝑡}

Coupling constant

 Idea: kwarki „dolne” w rozpadach słabych uczestniczą jako mieszane stany masowe (taka 
konwencja, mogły też mieszać się kwarki „górne”):



„Słaby” wierzchołek
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„down” type quark
𝐷𝐷 ∈ {𝑑𝑑, 𝑠𝑠, 𝑏𝑏}

„up” type quark
𝑈𝑈 ∈ {𝑢𝑢, 𝑐𝑐, 𝑡𝑡}

Coupling constant

 Idea: kwarki „dolne” w rozpadach słabych uczestniczą jako mieszane stany masowe (taka 
konwencja, mogły też mieszać się kwarki „górne”):

𝑞𝑞 =
2
3

𝑞𝑞 = −
1
3

𝑾𝑾− 𝑾𝑾+
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𝑽𝑽𝒊𝒊𝒊𝒊 ≠ 𝑽𝑽𝒊𝒊𝒊𝒊∗

„Słaby” wierzchołek i łamanie CP



Macierz CKM
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Cabibbo matrix 
 Elementów macierzy CKM nie można wyznaczyć z teorii – muszą być ZMIERZONE. 

 „Standardowa” parametryzacja macierzy CKM:

𝑉𝑉 =
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑢𝑢
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢

=

𝑐𝑐12𝑐𝑐13 𝑠𝑠12𝑐𝑐13 𝑠𝑠13𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖

−𝑠𝑠12𝑐𝑐23 − 𝑐𝑐12𝑠𝑠23𝑠𝑠13𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐12𝑐𝑐23 − 𝑠𝑠12𝑐𝑐23𝑠𝑠13𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠23𝑐𝑐13
𝑠𝑠12𝑠𝑠23 − 𝑐𝑐12𝑐𝑐23𝑠𝑠13𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 −𝑐𝑐12𝑠𝑠23 − 𝑠𝑠12𝑐𝑐23𝑠𝑠13𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐23𝑐𝑐13

𝛿𝛿 – nieredukowalna faza, ona 
odpowiada za CPV

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ≡ cos𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 ≡ sin𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖



Macierz CKM
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 Macierz CKM jest UNITARNA: 𝑉𝑉†𝑉𝑉 = 1

 Dla iloczynów, tzw, kwadrantów: 𝑄𝑄𝑎𝑎𝑖𝑖𝑢𝑢𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑖𝑖𝑉𝑉𝑢𝑢𝑖𝑖𝑉𝑉𝑎𝑎𝑖𝑖∗ 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑖𝑖∗ with 𝑎𝑎 ≠ 𝑏𝑏 and 𝑠𝑠 ≠ 𝑗𝑗, definiujemy  
niezmiennik Jarlskog:

𝐽𝐽 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑄𝑄𝑢𝑢𝑑𝑑𝑐𝑐𝑢𝑢 = − 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑄𝑄𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑢𝑢

 Urojona część każdego kwadranta jest taka sama, w 
dodatku równa 2x powierzchnia trójkąta 
unitarności… Parametr ten pokazuje stopień 
łamania parzystości CP w oddz. słabych.

 Jej rząd to: ±2.8 ⋅ 10−5



Macierz CKM - parametryzacje
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 Parametryzacja Wolfensteina (1983):
 elementy macierzowe są rozwijane wzglądem sin𝜗𝜗𝑖𝑖 ≡ 𝜆𝜆; 
 pomiary rozpadów kaonów: 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝜆𝜆 = 0.22 i 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑑𝑑 = (1 − 𝜆𝜆2/2)
 pomiar czasu życia mezonu 𝐵𝐵: 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑢𝑢 = 0.04 − 0.006 = 𝐴𝐴𝜆𝜆2

 ustalamy, że 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑑𝑑, 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢 są liczbami rzeczywistymi – funkcjami rzeczywistych parametrów : 𝜆𝜆,𝐴𝐴,𝜌𝜌, 𝜂𝜂
 współczynniki zespolone to  𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢 oraz  𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑, a  wyrazy w 3-ciej kolumnie (rzędzie) są małe ~𝐴𝐴𝜆𝜆3(𝜚𝜚 − 𝑠𝑠𝜂𝜂)
 jedna faza jest mierzalna (CPV), zatem 𝜂𝜂 nie może być zero

𝑽𝑽𝒕𝒕𝒖𝒖 𝒆𝒆−𝒊𝒊𝜷𝜷
𝑽𝑽𝒖𝒖𝒖𝒖 𝒆𝒆−𝒊𝒊𝜸𝜸



Macierz CKM – wyższe rzędy
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 Parametryzacja Wolfensteina umożliwia uwzględnienie wyższych rzędów: 

𝑽𝑽𝒕𝒕𝒔𝒔 𝒆𝒆−𝒊𝒊𝜷𝜷𝒔𝒔

𝜷𝜷 oraz 𝜷𝜷𝒔𝒔 nazywane są słabymi fazami w mieszaniu 𝑩𝑩𝟎𝟎 i 𝑩𝑩𝑺𝑺𝟎𝟎,

𝜷𝜷 oraz 𝜸𝜸 są kątami w trójkątach unitarności macierz CKM (see  next slides).

To najważniejsze obserwable w fizyce ciężkich zapachów



Unitarność macierzy CKM
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 Macierz CKM jest unitarna 𝑽𝑽𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪−𝟏𝟏 = 𝑽𝑽𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪† - mamy zatem 12 warunków unitarności:

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:



Unitarność macierzy CKM
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 But most of them have magnitudes of very different size and are currently
useless from experimental point of view :

 The most attractive are two triangles:



Unitarność macierzy CKM
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 But most of them have magnitudes of very different size and are currently
useless from experimental point of view :

„The” unitary triangle! 

Using Wolfenstein parametrization, we can draw them on complex plane : 

𝑉𝑉𝑢𝑢𝑑𝑑𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢∗ = 𝐴𝐴𝜆𝜆3 1 − 𝜆𝜆2/2 𝜚𝜚 + 𝑠𝑠𝜂𝜂

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑑𝑑𝑉𝑉𝑐𝑐𝑢𝑢∗ = −𝐴𝐴𝜆𝜆3

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗ = 𝐴𝐴𝜆𝜆3 1 − 𝜚𝜚 − 𝑠𝑠𝜂𝜂

if sides are divided by 𝑽𝑽𝒄𝒄𝒖𝒖𝑽𝑽𝒄𝒄𝒖𝒖∗
the UT  looks like that:



Trójkąt Unitarności (UT)
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+ higher order… 𝒪𝒪(𝜆𝜆4)
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑑𝑑𝑉𝑉𝑐𝑐𝑢𝑢∗ = −𝐴𝐴𝜆𝜆3
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗ = 𝐴𝐴𝜆𝜆3 1 − 𝜚𝜚 − 𝑠𝑠𝜂𝜂

𝑉𝑉𝑢𝑢𝑑𝑑𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢∗ = 𝐴𝐴𝜆𝜆3 1 − 𝜆𝜆2/2 𝜚𝜚 + 𝑠𝑠𝜂𝜂

Try your vector algebra…

=

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝛽𝛽

𝛼𝛼 = arg −
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑑𝑑𝑉𝑉𝑐𝑐𝑢𝑢∗

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗

𝛽𝛽 = arg −
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗

𝑉𝑉𝑢𝑢𝑑𝑑𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢∗

𝛾𝛾 = arg −
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑑𝑑𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢∗

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑑𝑑𝑉𝑉𝑐𝑐𝑢𝑢∗



Drugi trójkąt unitarności
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+ higher order… 𝒪𝒪(𝜆𝜆4)

Try your vector algebra…

=

−𝑠𝑠𝐴𝐴𝜆𝜆4𝜂𝜂𝑉𝑉𝑢𝑢𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑∗ = 𝐴𝐴𝜆𝜆3 1 − 𝜆𝜆2/2 1 − 𝜚𝜚 − 𝑠𝑠𝜂𝜂
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗ = −𝐴𝐴𝜆𝜆3

𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗ = 𝐴𝐴𝜆𝜆3 𝜚𝜚 + 𝑠𝑠𝜂𝜂

adding the term 𝒪𝒪 𝜆𝜆4
in 𝑽𝑽𝒕𝒕𝒖𝒖∗ slightly tilts the ∆

precise 
measurements can 
prove this!

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝛽𝛽𝑠𝑠



Mieszanie kwarków – oscylacje zapachu
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 Najciekawszą konsekwencją mieszania kwarków w oddz. słabych są tzw. 
oscylacje zapachu, czyli przemiana neutralnych mezonów w swoje antycząski:

obserwacja różnicy w 
zachowaniu 𝑃𝑃0 i �𝑃𝑃0

Łamanie CP w oddz. 
słabych
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Ewolucja czasowa mezonów 𝑪𝑪𝟎𝟎

1. Meson 𝑪𝑪𝟎𝟎 can decay into all, allowed by energy-momentum conservation, states.
2. The exponential decay law leads to the time dependence of the wave function:

which satisfy the equation:    

| �𝑪𝑪𝟎𝟎 𝒕𝒕 = | �𝑪𝑪𝟎𝟎 𝒆𝒆−
𝚪𝚪𝒕𝒕
𝟐𝟐 𝒆𝒆−𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕

𝑠𝑠
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡 | ⟩𝐾𝐾0 𝑡𝑡 = 𝐼𝐼 −

𝑠𝑠
2 Γ | ⟩𝐾𝐾0 𝑡𝑡

𝐻𝐻

so let’s be more general:

| �𝑪𝑪𝟎𝟎 𝒕𝒕 = 𝒆𝒆−𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕 | �𝑪𝑪𝟎𝟎 𝒕𝒕 = 𝟎𝟎 = 𝒆𝒆−𝒊𝒊𝒊𝒊𝒕𝒕
𝟏𝟏
𝟐𝟐

| �𝑪𝑪𝒔𝒔
𝟎𝟎 + | �𝑪𝑪𝑳𝑳

𝟎𝟎 =

= 1
2
𝑒𝑒−𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑆𝑆−

𝑖𝑖Γ𝑆𝑆
2 𝑡𝑡 | ⟩𝐾𝐾𝑢𝑢0 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖 𝑚𝑚𝐿𝐿−

𝑖𝑖Γ𝐿𝐿
2 𝑡𝑡 | �𝐾𝐾𝐿𝐿0 = … = … = …

time evolution of a stable state with mass 𝐼𝐼, 𝐼𝐼 = 𝐸𝐸

total width such that probability of finding an
undecayed meson at time 𝑡𝑡 is:

| 𝐾𝐾0 𝑡𝑡 𝐾𝐾0 |2 = 𝑒𝑒−Γ𝑡𝑡
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Ewolucja czasowa neutralnych mezonów - ogólnie

1. The eigenstates of effective Hamiltonian (weak) written in the form:

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

These relations show that the original 𝑃𝑃0 meson after some time can either convert to 𝑃𝑃0 or decay.

𝑝𝑝 and 𝑞𝑞 are complex numbers satisfying: 𝑝𝑝 2 + 𝑞𝑞 2 = 1 (for 𝐾𝐾10 and 𝐾𝐾20 :  𝑝𝑝 = 𝑞𝑞 = 1
2

)

⟩𝑃𝑃1 = 𝑝𝑝 ⟩𝑃𝑃0 + 𝑞𝑞| �𝑃𝑃0

⟩𝑃𝑃2 = 𝑝𝑝 ⟩𝑃𝑃0 − 𝑞𝑞| �𝑃𝑃0

⟩𝑃𝑃1(𝑡𝑡) = ⟩𝑃𝑃1 𝑒𝑒−𝑖𝑖 𝑚𝑚1−
𝑖𝑖Γ1
2 𝑡𝑡

⟩𝑃𝑃2(𝑡𝑡) = ⟩𝑃𝑃2 𝑒𝑒−𝑖𝑖 𝑚𝑚2−
𝑖𝑖Γ2
2 𝑡𝑡
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Ewolucja czasowa neutralnych mezonów - ogólnie

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

𝒇𝒇±(𝒕𝒕) 𝟐𝟐 =
1
4
𝑒𝑒−𝑖𝑖Γ1𝑡𝑡 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖Γ2𝑡𝑡 ± 2𝑒𝑒−�Γ𝑡𝑡𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜(𝜟𝜟𝒊𝒊𝒕𝒕)

interference term

�Γ =
Γ1 + Γ2

2

10. The time evolution of mixing probabilities, i.e. the probability 
that having started the observation with a 𝑷𝑷𝟎𝟎 meson, after some 
time 𝒕𝒕 we still have 𝑷𝑷𝟎𝟎 (or it has oscillated to 𝑷𝑷𝟎𝟎):

𝑓𝑓±(𝑡𝑡) =
1
2
𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑚𝑚1−

𝑖𝑖
2Γ1)𝑡𝑡 ± 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑚𝑚2−

𝑖𝑖
2Γ2)𝑡𝑡

𝑃𝑃 𝑃𝑃0 → 𝑃𝑃0; t = | 𝑃𝑃0 𝑃𝑃0 𝑡𝑡 |2 = 𝑓𝑓+(𝑡𝑡) 2

𝑃𝑃 𝑃𝑃0 → 𝑃𝑃0; t = | 𝑃𝑃0 𝑃𝑃0 𝑡𝑡 |2 =
𝑞𝑞
𝑝𝑝 𝑓𝑓−(𝑡𝑡)

2

�𝑷𝑷𝟎𝟎 𝒕𝒕 = 𝒇𝒇+ 𝒕𝒕 �𝑷𝑷𝟎𝟎 +
𝒑𝒑
𝒒𝒒
𝒇𝒇− 𝒕𝒕 | �𝑷𝑷𝟎𝟎

�𝑷𝑷𝟎𝟎 𝒕𝒕 = 𝒇𝒇+ 𝒕𝒕 �𝑷𝑷𝟎𝟎 +
𝒒𝒒
𝒑𝒑
𝒇𝒇− 𝒕𝒕 | �𝑷𝑷𝟎𝟎

Let’s look closer at the parameters of flavour oscillations:
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 Weak interactions makes possible the change of quark flavour.
This rule can do some magic transition from matter to antimatter: 

 We found that having started the 
observation with a 𝑷𝑷𝟎𝟎 meson, after 
some time 𝒕𝒕 we can have 𝑷𝑷𝟎𝟎 (𝑷𝑷𝟎𝟎 has 
oscillated to  𝑷𝑷𝟎𝟎)!

 SM and 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 provide us with the 
parameters of oscillations

Łamanie parzystości CP w mieszaniu



Trzy typy łamania parzystości CP
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P
ff

P

ff
P

P
ff P

P P P

ff PP P P

+ +

I. CP violation in decay (direct CP Violation)

II. CP violation in mixing (indirect CP Violation)

III. CP violation in interference between mixing and decay

http://www.agh.edu.pl/
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 Obserwacja 𝓒𝓒𝓒𝓒𝑽𝑽 polega na porównaniu szybkości rozpadu (decay rate, czyli liczby rozpadów 
na czas) 𝜞𝜞(𝑷𝑷 → 𝒇𝒇) z 𝜞𝜞(�𝑷𝑷) → �𝒇𝒇

 Jest to pośrednie łamanie  𝓒𝓒𝓒𝓒 w mieszaniu neutralnych mezonów

 Definiujemy asymetrię pomiędzy rozpadami neutralnych stanów 𝓒𝓒𝓒𝓒 sprzężonych:

gdzie:

 Amplituda 𝑨𝑨𝒇𝒇 jest zdefiniowana jako element macierzowy, który opisuje przejście pomiędzy 
stanem 𝑃𝑃 i 𝑓𝑓, takim, że:

𝑷𝑷 → 𝒇𝒇 opisywane jest przez 𝑨𝑨𝒇𝒇 = 𝒇𝒇 𝒊𝒊 𝑷𝑷

�𝑷𝑷 → 𝒇𝒇 przez: 𝑨𝑨𝒇𝒇 = 𝒇𝒇 𝒊𝒊 �𝑷𝑷

Jak znaleźć CPV?

𝑨𝑨𝑪𝑪𝑷𝑷 𝒕𝒕 =
𝜞𝜞 𝑩𝑩(𝒕𝒕) → 𝒇𝒇 − 𝜞𝜞 �𝑩𝑩(𝒕𝒕) → �𝒇𝒇
𝜞𝜞 𝑩𝑩(𝒕𝒕) → 𝒇𝒇 + 𝜞𝜞 �𝑩𝑩(𝒕𝒕) → �𝒇𝒇

𝛤𝛤(𝑃𝑃 → 𝑓𝑓) ∝ 𝐴𝐴𝑓𝑓
2
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Mieszanie układów mezonów 𝑩𝑩𝟎𝟎 i 𝑩𝑩𝑺𝑺𝟎𝟎

1. The weak  B-meson states are a combination of flavour states: 

2. In terms of the CKM elements 𝒒𝒒/𝒑𝒑 is given by: 

so now the physical states are written as:

⟩𝐵𝐵𝐻𝐻 = 𝑝𝑝 ⟩𝐵𝐵0 − 𝑞𝑞| �𝐵𝐵0⟩𝐵𝐵𝐿𝐿 = 𝑝𝑝 ⟩𝐵𝐵0 + 𝑞𝑞| �𝐵𝐵0

⟩|𝐵𝐵𝐿𝐿 = ⁄1 2 | ⟩𝐵𝐵0 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝛽𝛽| �𝐵𝐵0

⟩|𝐵𝐵𝐻𝐻 = ⁄1 2 | ⟩𝐵𝐵0 − 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝛽𝛽| �𝐵𝐵0

𝑞𝑞
𝑝𝑝 =

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑∗
= 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝛽𝛽

here 𝑑𝑑 is replaced by 𝑠𝑠 in case of 𝐵𝐵𝑆𝑆0
𝑞𝑞
𝑝𝑝 =

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗
= 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝛽𝛽𝑆𝑆
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Mieszanie układów mezonów 𝑩𝑩𝟎𝟎 i 𝑩𝑩𝑺𝑺𝟎𝟎

1. The physical states are written as:

the eigenstates of the effective Hamiltonian �|𝐵𝐵𝐿𝐿,𝐻𝐻 , with definite mass and lifetime, are mixtures of 
the flavour eigenstates | ⟩𝐵𝐵0 and �𝐵𝐵0

and 𝛽𝛽 is also called the 𝑩𝑩𝟎𝟎 mixing phase

3. The states 𝐵𝐵𝐿𝐿 and 𝐵𝐵𝐻𝐻 are lighter and heavier state,  with almost identical lifetimes: Γ𝐿𝐿 = Γ𝐻𝐻 ≡ Γ

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

⟩|𝐵𝐵𝐿𝐿 = ⁄1 2 | ⟩𝐵𝐵0 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝛽𝛽| �𝐵𝐵0

⟩|𝐵𝐵𝐻𝐻 = ⁄1 2 | ⟩𝐵𝐵0 − 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝛽𝛽| �𝐵𝐵0
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Mieszanie układów mezonów 𝑩𝑩𝟎𝟎 i 𝑩𝑩𝑺𝑺𝟎𝟎

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

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

where time dependence of coefficients is: 

⟩𝑩𝑩 𝒕𝒕 = 𝟏𝟏/ 𝟐𝟐{𝒂𝒂 𝒕𝒕 ⟩𝑩𝑩𝑳𝑳 + 𝒖𝒖 𝒕𝒕 | ⟩𝑩𝑩𝒊𝒊 }

𝒂𝒂 𝒕𝒕 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑚𝑚𝐿𝐿−
𝑖𝑖
2Γ)𝑡𝑡

𝒖𝒖 𝒕𝒕 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑚𝑚𝐻𝐻−
𝑖𝑖
2Γ)𝑡𝑡

| ⟩𝐵𝐵0 = ⁄1 2 | ⟩𝐵𝐵𝐿𝐿 + | ⟩𝐵𝐵𝐻𝐻

Now substitute 𝑎𝑎(𝑡𝑡) and 𝑏𝑏(𝑡𝑡) and �|𝐵𝐵𝐿𝐿,𝐻𝐻 into time-dependent wave function.

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

⟩|𝐵𝐵𝐿𝐿 = ⁄1 2 | ⟩𝐵𝐵0 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝛽𝛽| �𝐵𝐵0

⟩|𝐵𝐵𝐻𝐻 = ⁄1 2 | ⟩𝐵𝐵0 − 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝛽𝛽| �𝐵𝐵0
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Mieszanie układów mezonów 𝑩𝑩𝟎𝟎 i 𝑩𝑩𝑺𝑺𝟎𝟎

⟩𝑩𝑩 𝒕𝒕 = 𝟏𝟏/ 𝟐𝟐{𝒂𝒂 𝒕𝒕 ⟩𝑩𝑩𝑳𝑳 + 𝒖𝒖 𝒕𝒕 | ⟩𝑩𝑩𝒊𝒊 }

𝒂𝒂 𝒕𝒕 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑚𝑚𝐿𝐿−
𝑖𝑖
2Γ)𝑡𝑡 𝒖𝒖 𝒕𝒕 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑚𝑚𝐻𝐻−

𝑖𝑖
2Γ)𝑡𝑡

6. Now substitute 𝑎𝑎(𝑡𝑡) and 𝑏𝑏(𝑡𝑡) and �|𝐵𝐵𝐿𝐿,𝐻𝐻 into time-dependent wave function:

…. and calculate the probabilities of the state to stay as a  ⟩|𝐵𝐵0

𝑃𝑃 𝐵𝐵0(𝑡𝑡 = 0) → 𝐵𝐵0; t = | 𝐵𝐵0 𝑡𝑡 𝐵𝐵0 |2 =. . =. . = 𝑒𝑒−Γ𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠2
Δ𝐼𝐼

2 𝑡𝑡

⟩|𝐵𝐵𝐿𝐿 = ⁄1 2 | ⟩𝐵𝐵0 + 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝛽𝛽| �𝐵𝐵0

⟩|𝐵𝐵𝐻𝐻 = ⁄1 2 | ⟩𝐵𝐵0 − 𝑒𝑒−𝑖𝑖2𝛽𝛽| �𝐵𝐵0

7. The same calculation can be done for 𝐵𝐵𝑆𝑆0
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Mieszanie układów mezonów 𝑩𝑩𝟎𝟎 i 𝑩𝑩𝑺𝑺𝟎𝟎?

 Oscylować mogą neutrane mezony, jak:

 Najczęściej wymieniany jest najcięższy kwark, czyli t.

Doświadczalnie: 𝑩𝑩𝟎𝟎 = 𝒖𝒖�𝒖𝒖 𝑩𝑩𝟎𝟎 = �𝒖𝒖𝒖𝒖 𝑩𝑩𝑺𝑺𝟎𝟎 = 𝒔𝒔�𝒖𝒖 𝑩𝑩𝑺𝑺𝟎𝟎 = �𝒖𝒖𝒔𝒔

Parametry oscylacji 𝑥𝑥𝑑𝑑 =
Δ𝐼𝐼𝑑𝑑

Γ𝑑𝑑
≈ 0.72 𝑥𝑥𝑢𝑢 =

Δ𝐼𝐼𝑢𝑢
�Γ𝑢𝑢

≈ 24

Różnica mas (duża) Δ𝐼𝐼𝑑𝑑 ≈ 3.3 � 10−13 𝐺𝐺𝑒𝑒𝑉𝑉
≈ 0.5 𝑝𝑝𝑠𝑠−1

Δ𝐼𝐼𝑢𝑢 ≈ 17.8 𝑝𝑝𝑠𝑠−1

Różnica czasów życia 
(mała) 𝑥𝑥𝑑𝑑 =

ΔΓ𝑑𝑑
Γ𝑑𝑑

≈ 5 � 10−3 𝑥𝑥𝑑𝑑 =
ΔΓ𝑢𝑢
�Γ𝑢𝑢

≈ 0.1

𝑞𝑞
𝑝𝑝

- czuły naCPV
𝑞𝑞
𝑝𝑝 =

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑∗
~𝛽𝛽

𝑞𝑞
𝑝𝑝 =

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗

𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢∗
~𝛽𝛽𝑢𝑢

𝐵𝐵0 = 𝑑𝑑�𝑏𝑏
𝐵𝐵0 = �̅�𝑑𝑏𝑏

𝐵𝐵𝑆𝑆0 = 𝑠𝑠�𝑏𝑏
𝐵𝐵𝑆𝑆0 = �̅�𝑑𝑠𝑠

𝐴𝐴 ∝ �𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑓𝑓 𝑞𝑞𝑢𝑢𝑎𝑎𝑝𝑝𝑞𝑞𝑠𝑠 𝐴𝐴𝑢𝑢𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖𝑢𝑢∗

𝑞𝑞
𝑝𝑝 =

𝑀𝑀12
∗

𝑀𝑀12
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