
D. Kie!czewska, wyk!ad 13 

Symetria CP 

!  Symetria CP – przypomnienie z wyk!adu 5 

!  Niezachowanie CP w sektorze mezonów pi"knych 

!  Dlaczego badanie symetrii CP jest wa#ne  
     – asymetria  barionowa we Wszech$wiecie 

                     Dla zainteresowanych 

!  Mieszanie K0  

!  Niezachowanie CP w sektorze mezonów dziwnych 

!  Oscylacje dziwno$ci 
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Symetria CP w rozpadach  
spolaryzowanych mionów  

Rozk!ady k%towe dla: 

  
f± (! ) = const(1+

"±

3
cos! )

  P̂
  f± (! ) " f± (# $! )

 !" = "!+ = "1,00 ± 0,04

 P nie jest zachowane. 

  f+ (! ) = f" (# "! )

Czyli obowi%zuje symetria CP 

 C nie jest zachowane. 

 Ale widzimy, #e: 
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Symetria CP dla neutrin 
Zgodnie z r-niem Diraca dla cz%stek bezmasowych 
(albo ultrarelatywistycznych) 

Dzia!anie transformacji P, C i CP: 

        Z do wiadczenia:  obserwowano tylko 
    lewoskretne neutrina  

    i prawoskr"tne antyneutrina 
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Ale do$wiadczalnie stwierdzono 
!amanie symetrii CP 

4 

Najpierw w 1963 r bardzo ma!y efekt w rozpadach K0 

a od kilku lat wi"ksz efekty w badaniach mezonów pi"knych B 
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(od 
1986) 

5 

 

e+e! " # 4S( )" BB
! 108BB / rok

hh! bb + X
LHC:    1012  BB/rok
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&amanie CP – 2008 
(Belle) 

535 milionów par: 

  
!(B" # K "$ 0 ) > ! B+ # K +$ 0( )

Inne efekty !amania CP 
w rozpadach neutralnych  
i na!adowanych mezonach B 

Nature, 42, 332 
20/03/2008 
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&amanie CP – macierz CKM 

Kobayashi i Maskawa szukaj%c wyt!umaczenia !amania  CP zaproponowali 
macierz  mieszania kwarków dla 3 generacji  (zwana macierz% CKM): 

Na wyk!adzie 5: Symetria leptonowo-
kwarkowa stosuje si" do dubletów: 

Macierz powinna by' unitarna                   i zawiera' 4 rzeczywiste, 
mierzalne parametry np: 3 k%ty mieszania i 1 zespolon% faz" np. !. 

W funkcji falowej taka faza wyst"puje: 

Taka funkcja NIE jest niezmiennicza wzgl"dem transformacji 
odwrócenia czasu t"-t, a w konsekwencji !amie symetri" CP (przy 
zachowaniu symetrii CPT). 

7 
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Parametryzacja macierzy CKM  
przez k%ty Eulera 

4 rzeczywiste parametry CKM s% obok mas kwarków i bozonów W,Z 
wolnymi parametrami Modelu Standardowego i musz% by' wyznaczone 
do$wiadczalnie. 
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Ostatnie wyniki wskazuj%, #e: 



D. Kie!czewska, wyk!ad 13 

Asymetria barionowa we 
Wszech$wiecie 

Teoria i do$wiadczenie wymagaj%, aby cz%stki (na!adowane) 
wyst"powa!y w parach cz%stka-antycz%stka.  
W modelu wczesnego Wszech$wiata cz%stki powstaj% 
 i znikaj% parami: kreacja i anihilacja par.  
Jednak obserwacje wskazuj%, #e Wszech$wiat jest zdominowany 
przez bariony (brak antybarionów). 

Obserwacje s% oparte na procesie anihilacji: 

Np. gdyby w uk!adzie s!onecznym by!y cia!a z antymaterii, to ka#de 
oddzia!ywanie cz%stek wiatru s!onecznego prowadzi!oby do 
obserwacji kwantów gamma o energiach kilkuset MeV. 
                                                                  Ale nie obserwuje si".  
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BUniverse = 0
LUniverse = 0
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Asymetria barionowa we 
Wszech$wiecie 
Inne obserwacje: 

Promienie kosmiczne – nios% informacje z ca!ej Galaktyki:  
jedyne obserwowane antycz%stki to antyprotony, w ilo$ci oczekiwanej 
z oddzia!ywa( wtórnych protonów z gazem mi"dzygwiezdnym.  
Obserwacje gamm z naszej Galaktyki prowadz% do ograniczenia: 

Dla klastrów galaktyk ta granica to: 

Obserwowana we Wszech$wiecie g"sto$' barionów w przeliczeniu na  
1 foton t!a mikrofalowego: 

A tymczasem zak!adaj%c symetryczny wczesny 
Wszech$wiat uzyskuje si" ograniczenie (z Modelu Stand) 

10 

czyli  BUniverse > 0



D. Kie!czewska, wyk!ad 13 11 



D. Kie!czewska, wyk!ad 13 

Asymetria barionowa – warunki 
Sacharowa 

W 1967 Sacharow zaproponowa! nast"puj%ce warunki do 
uzyskania obserwowanej asymetrii barionowej z idealnie 
symetrycznego wczesnego Wszech$wiata: 

!  Mo#liwe s% oddzia!ywania !ami%ce zachowanie liczby barionowej B 
!  Symetria CP jest !amana  (stosunki rozga!"zie( dla rozpadów 
                                                  cz%stek i antycz%stek s% ró#ne) 
!  Procesy !ami%ce B i CP nast"puj% przy braku  równowagi  
                                                                   termodynamicznej  

Wi"cej o wczesnym Wszech$wiecie w nast"pnym wyk!adzie. 

)eby wyt!umaczy' asymetri" barionow% trzeba 
dobrze zrozumie' !amanie symetrii CP 

12 
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Podsumowanie !amania CP 
!   Wi"kszo$' zjawisk i oddzia!ywa(  (silne, elmgt) jest symetryczna 
        wzgl"dem CP 
      Ale 
!  Istnieje bezwzgl"dna, fundamentalna ró#nica mi"dzy  materi% 
     i antymateri% np: 

!  Wszystkie obserwowane efekty mo#na wyt!umaczy' przez 
    macierz CKM z zespolon% faz%: 

!  Jednak dotychczas obserwowane efekty !amania CP w sektorze 
kwarków nie t!umacz% obserwowanej asymetrii materii we 
Wszech$wiecie 

13 

Mo#e rozwi%zanie zagadki w !amaniu CP w sektorze neutrin 
                                                 (eksperyment T2K i in.)?? 
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&amanie CP w rozpadach mezonów K 

                     Dalej dla zainteresowanych: 

!  Mieszanie K0  

!  Niezachowanie CP w sektorze mezonów dziwnych 

!  Oscylacje dziwno$ci 

14 
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CP dla pionów 
Ĉ! = ±1 " ! # C !!( ) = ±1( )2 = 1

Oddz. elmgt. zachowuj% C st%d:  C ! 0( ) = +1    bo     ! 0 " 2#

Natomiast:  Ĉ! + = +! "oraz Ĉ! " = +! +  #  Ĉ ! +! "( ) = "1( )L ! +! "( )  
oraz  C ! +! "! 0( ) = C ! +! "( ) $C ! 0( ) = "1( )L

Wiemy, #e parzysto$ci:  

CP ! 0! 0( ) = CP ! 0( )"# $%
2
= &1( )2 = +1

CP ! +! &( ) = C ! +! &( ) 'P ! +! &( ) = (&1)L ' (&1)L = +1   

 

P !( ) = "1 oraz   P !!( ) = "1( )L  

P !!!( ) = "1( )L #P !( ) # "1( )l = "1  bo     0=
!
J! =

!
L$
!
l

CP ! 0! 0! 0( ) = CP ! 0( )"# $%
3
= &1( )3 = &1

CP ! +! &! 0( ) = &1( )L+1 = &1     dla    L=0

Zauwa#my, #e dla fotonu mamy:  

CP(2! ) = +1 CP(3! ) = "1    dla L=0

L to wzgl"dny moment orbitalny pary pionów, a l to mom. orb. 3-ciego wzgl"dem pary  
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Mieszanie 

W oddz. s!abych 
niezachowanie dziwno$ci 
(oraz innych zapachów)  
powoduje mieszanie:  

Nie ma „dobrych”, zachowanych liczb 
kwantowych, które odró#nia!yby stany: 

Dlatego obserwowanymi cz%stkami 
s% pewne kombinacje liniowe: 

Szukamy takich kombinacji, które s% stanami w!asnymi CP 

16 
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Mieszanie 
Szukamy takich kombinacji, które s% stanami w!asnymi CP 

A stany w!asne CP: 

Je$li CP jest zachowane to powinny zachodzi' rozpady: 

Bo:   CP(!!! ) = "1    bo  Q # M K " 3m! =85 MeV $  L=0

17 
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Mieszanie 
Je$li CP jest zachowane to powinny zachodzi' rozpady: 

Obserwowane s%: 

Wygl%da na to, #e: 

Ale w 1964 zaobserwowano 
b. rzadkie rozpady: niezachowanie 

CP 18 

(bo b. ma!e Q reakcji) 
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Niezachowanie CP 
Obserwowacja  
b. rzadkich rozpadów: 

niezachowanie 
CP 

Czyli obserwowane cz%stki: 
nie s% identyczne  
ze stanami w!asnymi CP:  

Musimy obserwowane stany skonstruowa' ze stanów o  CP=1 i CP=-1: 

parametr !ami%cy CP 19 
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Np. zachodzi reakcja:                                   
 a nie ma odpowiedniej reakcji dla: 

Regeneracja  
Obserwacja: 

W dalszym ci%gu zaniedbujemy ma!y efekt !amania CP:  

Pami"tamy, #e 
to stany oddzia!ywa( silnych, czyli w 
oddzia!ywaniach zachowuj% dziwno$' i dlatego 
s% w ró#nym stopniu absorbowane w materii, 
a wi"c zmieni si" ich wzgl"dna proporcja.  

20 

bo   K
0 + p!" + + #

nie zachowuje liczby barionowej 
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Regeneracja  
Za!ó#my, #e absorpcja zmniejszy!a sk!adow%          o czynnik  
a sk!adow%           o czynnik 

Po przej$ciu przez absorber: 

Regeneracja je$li: 

21 
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Oscylacje dziwno$ci 

Za!ó#my, #e w chwili pocz%tkowej mamy: 

Po czasie t: 

Stany                  rozpadaj% si" z czasami #ycia:  

  ! L = 0,5 "10#7 s
Po czasie:                     zostaje tylko sk!adowa 

A dla            warto zapisa': 

22 

Pomijam 
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Oscylacje dziwno$ci 

Wtedy nat"#enia obu sk!adowych: 

23 

Pomijam 
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    W rozpadach dziwno$' nie jest zachowana (mezony K s% najl#ejszymi 
    dziwnymi mezonami) i rozpady nast"puj%  na skutek oddz. s!abych 

Zak!adaj%c zachowanie CP: 
    mo#liwe s% 2 stany ko(cowe rozpadów: ** (CP=+1) oraz ***  (CP=-1) 
    oraz rozpady o b. ró#nych czasach #ycia:  

Ale zaobserwowano b. ma!y efekt                      z prawdop. ok 0.001    

Podsumowanie w!asno$ci mezonów             

#  s% produkowane w oddz. silnych lub elmgt. zachowuj%cych 
                                                                                 dziwno$' S 
#  s% stanami w!asnymi tych oddzia!ywa( 

Produkcja 

Rozpady 

24 

KS
0 !""     oraz   KL

0 !"""

KL
0 !""

niezachowanie CP 
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Niezachowanie CP powoduje, #e: 

Podsumowanie w!asno$ci mezonów             

25 

KS
0   i   KL

0

nie maj% okre$lonych warto$ci CP i s% mieszankami stanów o okre$lonych 
warto$ciach CP: 

CP(K1
0 ) = +1

CP(K2
0 ) = !1

Obserwacja regeneracji K0  w materii potwierdza mieszanie stanów K  
i umo#liwia pomiar ró#nicy mas:   
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Niezmienniczo$' CPT 

Wiele wskazuje na to, #e zachowana jest symetria: 

Wymaga ona aby by!y takie same: 
masy cz%stek i antycz%stek 

Wynika z niej równie#, #e !amanie CP jest równowa#ne !amaniu T   

26 
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Masy i czasy #ycia mezonów  

potwierdzenie CPT 

Mezony  maj% okre$lone masy: 

Ale nie maj% okre$lonych czasów #ycia, bo rozpadaj% si" ich mieszanki. 

Z kolei stany                 maj% okre$lone czasy #ycia 
ale maj% troch" ró#ne masy:  

27 
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Mieszanie 

Mieszanie mezonów B jest wi"ksze ni# mieszanie mezonów K, bo w 
diagramie poni#ej wk!ady ró#nych kwarków po$rednich wchodz% z            
wraz z elementami macierzy CKM. Diagram z kwarkiem t jest 
najwa#niejszy a jest on proporcjonalny do elementu: 

28 
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    Fabryki B czy zderzenia hadronów   

29 

B0 ! J /" + Ks

! 4S( )" BB
bez dodatkowych cz%stek! 

pp 2 TeV( )! bb + X
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&amanie CP - 2008 
Dotychczas s%dzono,  
#e te diagramy 
dominuj% ale wg. nich 
efekty CP  
powinny by' takie 
 same dla B0 jak i B+  

A mo#e te 
diagramy te# 
wa#ne? 
Nowa fizyka?? 

Konieczne dalsze badania 

30 

  B
0 ! K +" #

 B
+ ! K +" #
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Mieszanie             
Macierz CKM powinna by'  
unitarna tzn 

Np prawd. rozpadów: 

Parametryzacja Wolfensteina CKM 

Trójk%t 
unitarno$ci 

 

Jesli  ! + " + # $ %
to fizyka poza SM 31 
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Parametry trójk%ta unitarnego 

nie wida' efektów poza 
Modelem Standardowym 

32 


