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TAJEMNICA WSZECHŚWIATA…



CIEKAWOSKA!

 BLISKIE ZWIĄZKI FIZYKI CZĄSTEK ELEMENTARNYCH Z KOSMOLOGIĄ

 HISTORIA WSZECHŚWIATA 𝑘𝑇 = 𝑁𝑞,𝑖 𝑛𝑞, 𝑛𝑙
1∙𝑀𝑒𝑉

𝑡
, T JEST CZASEM EKSPANSJI A 

FUNKCJA 𝑁𝑞,𝑖 ZALEŻY OD LICZBY KWARKÓW I LEPTONÓW

 DLA 𝑘𝑇 ≈ 106 𝑀𝑒𝑉 → 𝑡 ≈ 10−12[𝑠], WARUNKI PANUJĄCE W LHC PODCZAS ZDERZEŃ 

PROTONÓW PODOBNE DO TYCH JAKIE PANOWAŁY TUŻ PO WIELKIM WYBUCHU 

 STOSUNEK MASY HELU DO MASY WODORU OBSERWOWANY WE WSZECHŚWIECIE 

ZALEŻY OD LICZBY LEPTONÓW W MS

 TO JEST NIEZWYKŁE!



DŁUGA DROGA PRZED NAMI…

 POWTARZALNOŚĆ STRUKTURY MS, DLACZEGO MASA ISTNIEJE I DLACZEGO TAKIE RÓŻNE WARTOŚCI?

 MS POTRZEBUJE TAK WIELU WOLNYCH PARAMETRÓW? (MASY, STAŁE SPRZĘŻENIA,…)

 PROBLEM HIERARCHII ODDZIAŁYWAŃ – SKALA ODDZIAŁYWAŃ SŁABYCH ZNACZNIE PONIŻEJ SKALI PLANCKA

 ŹRÓDŁO DUŻEGO ŁAMANIA SYMETRII POMIĘDZY MATERIĄ I ANTY-MATERIĄ JEST NIEZNANE!

 NATURA CIEMNEJ MATERII DOMINUJĄCEJ MASY GALAKTYK (PRĘDKOŚĆ OBROTOWA)?

 NATURA CIEMNEJ ENERGII POWODUJĄCEJ PRZYSPIESZANIE EKSPANSJI WSZECHŚWIATA?

 GRAWITACJA…?



SYMETRIE I PRAWA ZACHOWANIA

 JEDNA Z BARDZO CIEKAWYCH WŁASNOŚCI UKŁADÓW FIZYCZNYCH, KTÓRE PODLEGAJĄ 

EWOLUCJI W FUNKCJI CZASU: NIEKTÓRE WŁASNOŚCI TYCH UKŁADÓW ZOSTAJĄ ZACHOWANE

 UNIWERSALNOŚĆ TAKIEGO ZACHOWANIA SPRAWIA, ŻE TRAKTUJEMY JE JAKO PRAWA FIZYKI

 CO CIEKAWE – NIEKTÓRE Z TYCH ZASAD ZACHOWANIA SĄ DOKŁADNE, INNE TYLKO PRZYBLIŻONE

 CO WIĘCEJ, ZASADY ZACHOWANIA SĄ ZWIĄZANE Z ISTNIENIEM OPERACJI SYMETRII, WZGLĘDEM 

KTÓRYCH UKŁAD FIZYCZNY POZOSTAJE NIEZMIENNICZY

 NP. SYMETRIE ZWIĄZANE Z OPERACJAMI CZASO-PRZESTRZENNYMI (OBROTY, TRANSLACJE) 

PROWADZĄ DO ZACHOWANIA PĘDU, ENERGII, MOMENTU PĘDU



SYMETRIE I PRAWA ZACHOWANIA

 ZASADY PRZYBLIŻONE, TO NA PRZYKŁAD, SYMETRIA WZGLĘDEM INWERSJI PRZESTRZENNEJ 

(PARZYSTOŚĆ PRZESTRZENNA)

 ISTNIENIE ZWIĄZKU POMIĘDZY SYMETRIAMI UKŁADU FIZYCZNEGO (NIEZMIENNICZOŚĆ) A 

ZASADAMI ZACHOWANIA NIE JEST TRYWIALNYM FAKTEM

 TWIERDZENIE NOETHER JEST JEDNYM Z NAJWIĘKSZYCH ODKRYĆ FIZYKI, TWIERDZENIE TO 

MÓWI, ŻE DLA KAŻDEJ TZW. CIĄGŁEJ GRUPY SYMETRII (SYMETRIA RÓŻNICZKOWALNA, LIE) 

LAGRANŻJANU OPISUJĄCEGO WŁASNOŚCI UKŁADU FIZYCZNEGO ISTNIEJE ZWIĄZANA Z TĄ 

SYMETRIĄ ZASADA ZACHOWANIA W MODELU STANDARDOWYM CENTRALNE MIEJSCE ZAJMUJĄ 

SYMETRIE UNITARNE



OBRAZ SIĘ KOMPLIKUJE JEŚLI „WŁĄCZYMY” ODDZIAŁYWANIA…
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• Lewoskrętne dublety leptonowe:

• Lewoskrętne dublety kwarkowe :

Q = T3 + Y

𝑺𝑼𝑪 𝟑 × 𝑺𝑼𝑳 𝟐 × 𝑼𝒀(𝟏)



SYMETRIE DYSKRETNE
Parzystość przestrzenna, P: nieobserwowalna zmienna: absolutna skrętność

◦ Odbicie układu współrzędnych względem początku.  

Zmiana prawo- na lewo-skrętne.

◦ 𝒙 → −𝒙 , 𝒑 → −𝒑 (wektory) but  𝑳 = 𝒙 × 𝒑 (pseudo-wektory)

Parzystość ładunkowa, C: nieobserwowalna zmienna : absolutny ładunek

◦ Zmiana znaku addytywnych liczb kwantowych.

◦ 𝒆+ → 𝒆− , 𝑲− → 𝑲+

Parzystość czasu, T: nieobserwowalna zmienna : strzałka czasu

◦ Changes direction of motion of particles

◦ 𝒕 → −𝒕

Teorem CPT :

◦ Wszystkie oddziaływania muszą być niezmiennicze względem operacji C, P oraz T 

◦ Cząstka jest swoją antycząstką poruszającą się do tyłu w czasie

◦ Musimy obserwować te same masy i czasy życia dla cząstek i antycząstek

 



C.S. Wu
1.1 Parity transformat ion 5
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Figure 1.2: The possible transitions of 60Co with spin 5 to 60N i with spin 4. The open

arrows denote the spin. Closed arrows denote the momentum vector. (a) The transition

which is forbidden in nature. (b) The allowed transition. The antineutrino is always

righthanded.

was then to measure the rate of β-electrons from the decay:

60
27Co →60

28 Ni + e− + ν̄e

in a small counter placed at small angles with respect to the field lines. By invert ing the

magnet ic field direct ion and thus the polarisat ion of the cobalt nucleus, a difference in

count ing rate could be detected, as shown in Fig. 1.1b. Several control counters were also

read out so that the degree of polarisat ion and the absolute count ing rate of the source

could be callibrated. The rate asymmetry shown in Fig. 1.1b was convincing evidence for

the violat ion of P-symmetry or parity.

It could be explained by the following argument: The transit ion from 60Co(spin 5) to
60N i(spin 4) as shown in Fig. 1.2a apparent ly does not occur, but the transit ion shown

in Fig. 1.2b does. As the elect ron was known from other experiments to appear in nature

in both helicity states (± 1/ 2), the only remaining conclusion was that the ant i-neutrino

occured only in one single helicity state, namely + 1/ 2.

1.1.2 Par it y violat ion

A more elegant experiment was performed a few weeks later by Lederman [4] which

allowed the observat ion of parity violat ion in charged pion decay. The experimental setup

is shown in Fig. 1.3a. Charged pions of 85 MeV are created in pp collisions and separated
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Symmetric?

Transformacja parzystości

Pole B

Spin jest pseudowektorem, P: Ԧ𝑆 → Ԧ𝑆

Czy parzystość 

przestrzenna jest 

nizemiennikiem?

Częstość rozpadów 

symetryczna względem 

kierunku spinu!

Maksymalne łamanie P!
B



• ODDZIAŁYWANIA SŁABE ŁAMIĄ SYMETRIE C I P

MAKSYMALNIE

• MATERIA JEST „LEWOSKRĘTNA” A ANTYMATERIA 

„PRAWOSKRĘTNA”.

• POMIMO MAKSYMALNEGO ŁAMANIA C I P, SYMETRIA 

KOMBINOWANA CP WYDAWAŁA SIĘ BYĆ 

ZACHOWANA…

• ALE W 1964, CHRISTENSON, CRONIN, FITCH AND TURLAY

OKRYLI ŁAMANIE SYMETRII KOMBINOWANEJ CP W 

ROZPADACH NEUTRALNYCH KAONÓW!
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Hej, Kosmici, z czego jesteście „zrobieni”?

Porównaj, proszę, elektron który występuje częściej z elektronem ze 

swojego ciała:

Jeżeli taki sam: antymateria Jeżeli przeciwna to: materia

Porównaj 𝐾𝐿
0 → 𝜋+𝑒− ҧ𝜈 do 𝐾𝐿

0 → 𝜋−𝑒+𝜈

http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=paDRBZrrbxqAVM&tbnid=t2Kn9cHZwnwSMM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.atlas.ch/angels-demons/3.html&ei=Ep0zUZSWII6U0QWgy4CIAg&bvm=bv.43148975,d.d2k&psig=AFQjCNFp7XjaMzQ6FvkJGO10OfBsgj4knQ&ust=1362423293219238
http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=paDRBZrrbxqAVM&tbnid=t2Kn9cHZwnwSMM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.atlas.ch/angels-demons/3.html&ei=Ep0zUZSWII6U0QWgy4CIAg&bvm=bv.43148975,d.d2k&psig=AFQjCNFp7XjaMzQ6FvkJGO10OfBsgj4knQ&ust=1362423293219238


𝓛𝑊 =
𝑔

2
𝑢′𝐿 𝛾𝜇 𝑊

𝜇 𝑑′𝐿 x3 !

𝑢′

𝑑′

𝑊+
𝑐′

𝑠′

𝑊+

• ODDZIAŁYWANIA SŁABE W100% ŁAMIĄ PARZYSTOŚĆ PRZESTRZENNĄ.

• WOLFGANG PAULI: „IT IS NONSENSE! THE EXPERIMENT MUST BE REPEATED.”

• Symetria 𝑺𝑼𝑳 𝟐 dla bezmasowych kwarków:

• Uniwersalność zapachowa: nie zależy od generacji.

• Nie ma możliwości odróżnienia kwarku 𝑑′od kwarku 𝑠′

• Nie jest możliwe łamanie symetrii kombinowanej CP!!

• Jak się zmienia ten obraz kiedy nadamy cząstkom masy?

Wolfgang Pauli

𝑡′

𝑏′

𝑊+



• ODDZIAŁYWANIA SŁABE NIE ROZRÓŻNIAJĄ ZAPACHU

• MECHANIZM HIGGS’A I HIERARCHIA MAS…
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𝑚𝑒 = 0.5 𝑀𝑒𝑉 𝑚𝜇 = 0.5 𝑀𝑒𝑉 𝑚𝜏 = 1.8 𝐺𝑒𝑉

𝑚𝑢 = 2.2 𝑀𝑒𝑉 𝑚𝑐 = 1.3 𝐺𝑒𝑉

𝑚𝑑 = 4.7 𝑀𝑒𝑉

𝑚𝑡 = 173 𝐺𝑒𝑉

𝑚𝑠 = 96 𝑀𝑒𝑉 𝑚𝑏 = 4.2 𝐺𝑒𝑉



𝓛𝑊 =
𝑔

2
𝑢′𝐿 𝛾𝜇 𝑊

𝜇 𝑑′𝐿

𝑢′

𝑑′

𝑊+ 𝑊+𝑐′ 𝑊+

𝑠′ 𝑏′

𝑡′

• NIE MA ŁAMANIA CP

Zmiana bazy: 𝑢𝑖
′ = 𝑉𝑢 𝑖𝑗 𝑢𝑖 oraz:  𝑑𝑖

′ = 𝑉𝑑
𝑖𝑗

†
𝑑𝑖
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𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠

𝑉𝑐𝑠
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𝑉𝑡𝑏

𝑠

NOWA STRUKTURA ODDZIAŁYWAŃ SŁABYCH, TERAZ MOŻEMY ZŁAMAĆ CP.

(Baza oddziaływań) (Baza masy)

Zmiana bazy: 𝑢𝑖
′ = 𝑉𝑢 𝑖𝑗 𝑢𝑖 oraz:  𝑑𝑖

′ = 𝑉𝑑
𝑖𝑗

†
𝑑𝑖
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Flavour changing currents
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Flavor changing currents

With ≥  3 families,  coupling constant can be 

complex ⇒ CP symmetry can be broken

(Kobayashi & Maskawa 1973, Nobel prize 2008) 
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Tuesday, February 14, 12
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2

3

Stałe sprzężenia są 

zespolone to jest 

źródło łamania CP!!

• Cząstki i antycząstki mają stałe sprzężenia, 
które są liczbami zespolonymi sprzężonymi 
(zbieżność nazw – przypadkowa…)

Flavour changing currents

∗



𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠
𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠

𝑑 𝑠

𝑢

𝑐

𝑉𝐶𝐾𝑀 =

𝑉𝐶𝐾𝑀:

𝟏 − ൗ𝟏 𝟐𝝀
𝟐 𝝀

−𝝀 𝟏 − ൗ𝟏 𝟐𝝀
𝟐

 CP zachowane

𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏
𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏
𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

𝑑 𝑠 𝑏

𝑢

𝑐

𝑡

• Parametryzacja Wolfenstein: 𝑉𝐶𝐾𝑀 =

𝑉𝐶𝐾𝑀:

𝟏 − ൗ𝟏 𝟐𝝀
𝟐 𝝀 𝑨𝝀𝟑 𝝆 − 𝒊𝜼

−𝝀 𝟏 − ൗ𝟏 𝟐𝝀
𝟐 𝑨𝝀𝟐

𝑨𝝀𝟑 𝟏 − 𝝆 − 𝒊𝜼 −𝑨𝝀𝟐 𝟏

 Jedna faza łamiąca CP

• 3  generacje to minimalna reprezentacja, która pozwala na łamanie CP (MS).



𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏
𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏
𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

𝑑 𝑠 𝑏

𝑢

𝑐

𝑡

• Parametryzacja Wolfenstein’a: 𝑉𝐶𝐾𝑀 =

𝑉𝐶𝐾𝑀:

CP violation: 

 Surface ≠ 0
 Non-zero CP-phases. 

Unitarity: 𝑉𝐶𝐾𝑀𝑉𝐶𝐾𝑀
† = 1

𝑽𝒖𝒅 𝑽𝒖𝒔 𝑽𝒖𝒃 𝒆
−𝒊𝜸

− 𝑽𝒄𝒅 𝑽𝒄𝒔 𝑽𝒄𝒃
𝑽𝒕𝒅 𝒆

−𝒊𝜷 − 𝑽𝒕𝒔 𝒆
𝒊𝜷𝒔 𝑽𝒕𝒃



• DUŻY EFEKT ŁAMANIA CP WYMAGA 

DUŻEGO MIESZANIA I FAZ.

• POWIERZCHNIA TRÓJKĄTA UNITARNOŚCI

• NIEZMIENNIK JARLSKOG:   𝐽 = 3 × 10−5

• CP wymaga również istnienia co najmniej 
trzech generacji kwarków z innymi masami

 𝑚𝑢 ≠ 𝑚𝑐 ; 𝑚𝑐 ≠ 𝑚𝑡 ; 𝑚𝑡 ≠ 𝑚𝑢

 𝑚𝑑 ≠ 𝑚𝑠 ; 𝑚𝑠 ≠ 𝑚𝑏 ; 𝑚𝑏 ≠ 𝑚𝑑

• Jarlskog (1987) stopień łamania CP

det 𝑀𝑢𝑀𝑢
† , 𝑀𝑑𝑀𝑑

† = 2 𝑖 𝐽 𝑚𝑡
2 −𝑚𝑐

2 𝑚𝑐
2 −𝑚𝑢

2 𝑚𝑢
2 −𝑚𝑡

2

× 𝑚𝑏
2 −𝑚𝑠

2 𝑚𝑠
2 −𝑚𝑑

2 𝑚𝑑
2 −𝑚𝑏

2

𝑀𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝑗 𝑣/ 2



But	never	forget	your	firs t	l ove
L

• 

• 

• 

• Przejście kwantowe z dwoma amplitudami 𝐴1i 𝐴2:

• Eg.: 𝐴1 = 𝐵0 → Τ𝐽 𝜓 𝐾𝑠 and 𝐴2 = 𝐵0 → 𝐵0 → Τ𝐽 𝜓 𝐾𝑠

𝐴1 = 𝐴1 , 𝐴2 = 𝐴2 , 

but 𝐴1 + 𝐴2 ≠ 𝐴1 + 𝐴2

𝐴1 𝐴2

𝐴1 𝐴2

∝ 𝒆−𝒊𝟐𝜷

∝ 𝒆𝒊𝟐𝜷

time

𝐵0

𝐵0



ŁAMANIE CP : EKSPERYMENT Z „DWOMA SZCZELINAMI”

But	never	forget	your	firs t	l ove
L

• 

• 

• 

𝐴1 = 𝐴1 , 𝐴2 = 𝐴2 , 

but 𝐴1 + 𝐴2 ≠ 𝐴1 + 𝐴2

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2𝑒
𝑖𝜙𝑒𝑖𝛿 ҧ𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2𝑒

−𝑖𝜙𝑒𝑖𝛿

ҧ𝐴 2 = 𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 𝐴1𝐴2 𝑒−𝑖𝜙𝑒𝑖𝛿 + 𝑒𝑖𝜙𝑒−𝑖𝛿

𝐴 2 = 𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 𝐴1𝐴2 𝑒𝑖𝜙𝑒𝑖𝛿 + 𝑒−𝑖𝜙𝑒−𝑖𝛿

𝐴 − ҧ𝐴 2 = 4 𝐴1𝐴2 sin𝜙 sin 𝛿

Τ𝐽 𝜓

𝐾𝑠

𝐴1
𝐵0

𝐴2

Τ𝐽 𝜓

𝐾𝑠

𝐵0
𝐴1

𝐴2

CP

• Łamanie CP to efektywnie 
interferencja kwantowo 
mechaniczna!!

time
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• Przejście kwantowe z dwoma amplitudami 𝐴1i 𝐴2:

• Eg.: 𝐴1 = 𝐵0 → Τ𝐽 𝜓 𝐾𝑠 and 𝐴2 = 𝐵0 → 𝐵0 → Τ𝐽 𝜓 𝐾𝑠



SPOSOBY ŁAMANIA CP



CZY AUDYTORIUM ŚPI…?



Wymagania sprzętowe:

• Doskonała rekonstrukcja wierzchołków

• Rekonstrukcja pędu i masy

• PID(𝜋, 𝐾, 𝜇, 𝑒, γ)

• Tryger (rekonstrukcja w czasie 

rzeczywistym)

Particle Physics Seminar Bern (6/64) O. Steinkamp13.05.2015

Key Requirements

● impact parameter resolution

● identify secondary vertices

● proper time resolution

● resolve fast B0
s
-B0

s
 oscillations

● momentum & invariant mass resolution

● against combinatorial backgrounds

● large numbers of b hadrons (B0, B±, B0
s
, L

b
)

● K/p separation

● against peaking backgrounds

● flavour tagging

● selective and efficient trigger,

also for hadronic final states

s (bb) ≈ 290 µb @ 7 TeV

[PLB 694 (2010) 209]

p p

K+

K+

K– 

π–

μ+

K+

D
s

-
B0

s

B+

~ 7 mm

350 fs

IP

fully
reconstructed
“physics” B

“tagging” B

Wymagania Fizyczne:

• Wydajna dyskryminacja tła

• Znakowanie zapachu: 𝐵 lub 𝐵
• Pomiar czasu życia

𝐵𝑠 → 𝐷𝑠
−𝐾+

EKSPERYMENT LHCB







„Observation of CP Violation in Charm Decays”, Phys. Rev. Lett. 122, 211803 (2019), LHCb Collaboration



ANATOMIA ROZPADU

Ξ𝑐
+ → 𝑝𝐾−𝜋+

AGH+NCBJ (JAKUB, TOMASZ + ARTUR)
Eur. Phys. J. C80 (2020) 986



• Proton/Kaon/Pion

• PID

• ProbNN

• IP𝜒2

• TRACK_GhostProb

• momentum

• Charm baryon

• Vertex 𝜒2/𝑛𝑑𝑜𝑓
• IP𝜒2

• Transverse momentum

• DIRA

• FD𝜒2

• Pseudorapidity 𝜂

𝑝
𝐾−

𝜋+

Ξ𝑐
+

𝐼𝑃
PV

TOPOLOGIA ROZPADU

Ξ𝑐
+ → 𝑝𝐾−𝜋+



ΞcΛc

LINIA „STRIPPINGOWA” AKA TURBO



SELEKCJA SYGNAŁU



px vs pz

Proton

Up

+ 

Down

Up Down
POPRAWKI 

APARATUROWE



𝑆𝐶𝑃
𝑖 =

𝑁𝑖
+ − 𝛼𝑁𝑖

−

𝛼(𝑁𝑖
+ + 𝑁𝑖

−)

POMIAR 
ASYMETRII

KANAŁ KONTROLNY 
CZĄSTKI I ANTYCZĄSTKI

Λ𝑐
+ → 𝑝𝐾−𝜋+



BE INNOVATIVE

𝑓 ො𝑥 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

𝜔(𝑥 − 𝑥𝑖 , ℎ) 𝜔 𝑡, ℎ =
1

ℎ
𝐾(

𝑡

ℎ
)

KDE



BE INNOVATIVE

𝑓 ො𝑥 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

𝜔(𝑥 − 𝑥𝑖 , ℎ) 𝜔 𝑡, ℎ =
1

ℎ
𝐾(

𝑡

ℎ
)

KDE



BE INNOVATIVE, AND GO BEYOND!

WE HAVE LARGE SAMPLE, DEVELOP A FULL 2D 
TECHNIQUE BASED ON DALITZ SPACE

KANAŁ KONTROLNY 
CZĄSTKI I ANTYCZĄSTKI Λ𝑐

+ → 𝑝𝐾−𝜋+



Nicola Neri CP violation in baryon decays - CERN 2016

CPV in b-hadrons 
‣Same underlying short distance physics for b-baryons 

and B mesons but with different spin and QCD structure

5

⇤0
b ! p⇡ − B0

d ! ⇡ + ⇡ −

‣Systematic study of CPV in b-baryons and in B mesons 

for a stringent test of CKM mechanism
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Alla ricerca di asimmetrie!

materia- antimateria!

a LHCb!

Introduction Physics Motivations 

Physics Motivation 

• At LHC b-baryons are produced in unprecedented quantities ! opens 
a new f eld in f avour physics for precision measurements 

• Mass, lifetimes and branching ratios measurements 

• CP violation (CPV) 

• CP violation (CPV) in b-baryons: 
• CKM mechanism predicts sizeable  

 amount of CPV in b-baryons that  

 can be precisely measured 

• Complementary means to test 

Standard Model with respect to 
B mesons 

 

 

 

 
 

• Same underlying short distance physics as B mesons, with 

dif erent spin and QCD structure 

• New CPV sources 
Andrea Merli – Search for CPV in b-baryons     |     29/ 11/ 2016     2 



KONIEC!



• Parzystość przestrzenna: Ԧ𝑥 → − Ԧ𝑥
Mass 𝑚 𝑃 𝑚 = 𝑚 : skalar

Force Ԧ𝐹 ( Ԧ𝐹 = 𝑑 Ԧ𝑝/𝑑𝑡) 𝑃 Ԧ𝐹 = 𝑃 Τ𝑑 Ԧ𝑝 𝑑𝑡 = − Τ𝑑 Ԧ𝑝 𝑑𝑡 = − Ԧ𝐹 : wektor

Acceleration Ԧ𝑎 ( Ԧ𝑎 = Τ𝑑2 Ԧ𝑥 𝑑𝑡2) 𝑃 Ԧ𝑎 = − Τ𝑑2𝑥 𝑑𝑡2 = −Ԧ𝑎 : wektor

Angular momentum 𝐿, Ԧ𝑆, Ԧ𝐽 (𝐿 = Ԧ𝑥 × Ԧ𝑝) 𝑃 𝐿 = −Ԧ𝑥 × − Ԧ𝑝 = 𝐿 :wektor osiowy

• P: Prawa Newtona nie są czułe względem P (świat lustrzany taki sam!):

• C: Siła Lorentza w świecie lustrzanym C jest taka sama:

• T: prawa fizyki są niezmiennicze względem operacji T:

• QM: Równanie Schrodinger’s (𝑡 → −𝑡) :

Niezmienniczość zachowana dla wektorów dualnych:

Ԧ𝐹 = 𝑚 Ԧ𝑎
𝑃

− Ԧ𝐹 = −𝑚 Ԧ𝑎 ⇔ Ԧ𝐹 = 𝑚 𝑎

Ԧ𝐹 = 𝑞 𝐸 + Ԧ𝑣 × 𝐵
𝐶

Ԧ𝐹 = −𝑞 −𝐸 + (− Ԧ𝑣) × 𝐵

Ԧ𝐹 = 𝑚 Ԧ𝑎 = 𝑚
𝑑2 Ԧ𝑥

𝑑𝑡2

𝑇
Ԧ𝐹 = 𝑚

𝑑2 Ԧ𝑥

𝑑 −𝑡 2 ⇔ Ԧ𝐹 = 𝑚 𝑎

𝑖ℎ
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= −

𝛻2𝜓

2𝑚

𝜓
𝑇
𝜓∗



OSCYLACJE ZAPACHU

• Interferencja kwantowa z 𝐵0 i 𝐵0: “Czym 
jest cząstka?” 

• Spontaniczne przejścia 𝐵0 ↔ 𝐵0
𝐵0 𝐵0

• EWOLUCJA CZASOWA 𝐵0 I 𝐵0 OPISANA PRZEZ EFEKTYWNY HAMILTONIAN

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝜓 = 𝐻𝜓 → 𝜓 𝑡 = 𝑎 𝑡 ۧ𝐵0 + 𝑏 𝑡 ൿ𝐵0 ≡

𝑎(𝑡)
𝑏(𝑡)

𝐻 =
𝑀 𝑀12

𝑀12
∗ 𝑀

−
𝑖

2

Γ Γ12
Γ12
∗ Γ

Hermitowska macierz masy Hermitowska macierz rozpadu

𝑀12 procesy 𝐵0 ↔ 𝐵0 na drodze wymiany 

stanów wirtualnych (poza powłoką masy)

Γ12 procesy 𝐵0 ↔ 𝑓 ↔ 𝐵0 na drodze 

wymiany cząstek rzeczywistych 𝑓 = 𝜋+𝜋−



Rozwiązanie problemu własnego:

Wektory własne: 

Rozwiązanie:

𝑩𝑯 , 𝑩𝑳 : Stany własne masy

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑡) =

𝑀 −
𝑖

2
Γ 𝑀12 −

𝑖

2
Γ12

𝑀12
∗ −

𝑖

2
Γ12
∗ 𝑀 −

𝑖

2
Γ

𝜓(𝑡)

|𝐵𝐻 ۧ𝑡 = | ۧ𝐵𝐻 𝑒−𝑖𝜔+𝑡

|𝐵𝐿 ۧ𝑡 = | ۧ𝐵𝐿 𝑒
−𝑖𝜔−𝑡

𝑚± = 𝑀 ±
1

2
Δ𝑚

Γ± = Γ ±
1

2
ΔΓ

𝜔± = 𝑚± −
𝑖

2
Γ±

| ۧ𝐵𝐻 = 𝑝| ۧ𝐵0 + 𝑞| ඀𝐵0

ۧ𝐵𝐿 = 𝑝 ۧ𝐵0 − 𝑞| ඀𝐵0

𝑩𝟎 , 𝑩𝟎 : Stany własne zapachu

Τ𝑞 𝑝 = − ൘𝑀12
∗ −

𝑖

2
Γ12
∗ 𝑀12 −

𝑖

2
Γ12

Δ𝑚 = 2 ℜ 𝑀12 −
𝑖

2
Γ12 𝑀12

∗ −
𝑖

2
Γ12
∗

ΔΓ = 4 ℑ 𝑀12 −
𝑖

2
Γ12 𝑀12

∗ −
𝑖

2
Γ12
∗

𝐵0 :  ΔΓ ≈ 0 , Τ𝑞 𝑝 = 1
𝐵𝑠
0 :  ΤΔΓ Δ𝑚 ≪ 1 , Τ𝑞 𝑝 = 1

𝐾0 :  ΤΔΓ Δ𝑚 ≃ 1 , Τ𝑞 𝑝 − 1 ≃ 10−3

Przykłady

⇒ 𝜓 𝑡 = 𝛼| ۧ𝐵𝐻 𝑡 + 𝛽| ۧ𝐵𝐿 𝑡

Masy

Czasy życia



𝐵ۦ 𝑡 | ۧ𝐵0 2

ۦ ത𝐵 𝑡 | ۧ𝐵0 2

Dla 𝐵0, mamy:

ΔΓ~0 ,   | Τ𝑞 𝑝| = 1

Możemy wyliczyć:

𝐵0 meson 𝐵𝑠
0 meson

D
e
ca

y
 P

ro
b

a
b

ili
ty

Decay Proper Time (ps) 

𝑔± 𝑡
2
=

𝑒−Γ𝑡

2
1 ± cos Δ𝑚 ⋅ 𝑡

Oscylacje zapachu!

,S

S,

,S

,S

𝐵0

𝐵0

𝐵0

𝑔+ 𝑡

𝑞

𝑝
𝑔− 𝑡

𝑙− ҧ𝜈𝑙 𝑋
+

𝑙+𝜈𝑙 𝑋
−

𝐵0

𝐵0
𝑝

𝑞
𝑔− 𝑡

𝑔+ 𝑡

𝑙− ҧ𝜈𝑙 𝑋
+

𝑙+𝜈𝑙 𝑋
−

𝐵0


