
Człony masowe
Prawa transformacji U(1)×SU(2):

Φ → Φ′ = e−iθ(x)U(x) Φ, L → L′ = eiθ(x)U(x) L, eR → e′R = ei2θ(x)eR

Jakie mogą być człony niezmiennicze (SU(2)×U(1) i lorentzowskie):
L†Φ =⇒ niezmiennik SU(2), ale dostaje fazę U(1): e−i2θ(x)

(
L†Φ

)
eR =⇒ niezmiennik SU(2)× U(1)

Zatem niezmienniczy lagrangian:

Le
int = −λe

{(
L†Φ

)
eR + e†R

(
Φ†L

)}

= −λe

{
ΦA

(
ν†eLeR

)
+ ΦB

(
e†LeR

)
+ Φ†A

(
e†RνeL

)
+ Φ†B

(
e†ReL

)}

gdzie użyliśmy

L =

[
νeL

eL

]
, Φ =

[
ΦA

ΦB

]

Stała λe zwana sprzężeniem Yukawy jest całkowicie dowolna.
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Uogólnienia członu masowego

Dla leptonów mieliśmy

Lmass = −
∑

k=e,µ,τ

λk

[(
L†kΦ

)
rk + r†k(Φ

†Lk)
]

Można zamiast stałych Yukawy λk wprowadzić macierze 3× 3:

Lmass = −
∑

k=e,µ,τ

[
λjk

(
L†jΦ

)
rk + λ∗jk r†k(Φ

†Lj)
]
.

Dowolną macierz kwadratową można zdiagonalizować przy pomocy transformacji biu-
nitarnej

λ = U †
LλDUR

gdzie
λD

jk = λk δjk
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Dowód:
λλ† = Λ jest hermitowska

Każda macierz hermitowska daje się zdiagonalizować i ma rzeczywiste, dodatnie wartości
własne (zero stanowi pewną komplikację):

U1

(
λλ†

)
U †

1 = ΛD =
(
λD

)2
.

Także λD jest diagonalna i ma rzeczywiste wartości własne. Przepiszmy:

macierz hermitowska:
(
λλ†

)
= U †

1λ
DU1︸ ︷︷ ︸
h

U †
1λ

DU1︸ ︷︷ ︸
h

= h2

gdzie h jest hermitowska. Łatwo się przekonać, że

V = h−1λ jest unitarna

Rzeczywiście (U †
1 = U−1)

V V † = h−1λλ†
(
h−1

)†
= U †

1

(
λD

)−1
U1λλ†U †

1

(
λD

)−1
U1
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Dowód:
λλ† = Λ jest hermitowska

Macierz ta daje się zdiagonalizować i ma rzeczywiste, dodatnie wartości własne (zero
stanowi pewną komplikację):

U1

(
λλ†

)
U †

1 = (U1λ) (U1λ)† = ΛD =
(
λD

)2
.

Także λD jest diagonalna i można ją wybrać aby miała rzeczywiste, dodatnie wartości
własne. Przepiszmy:

macierz hermitowska:
(
λλ†

)
= U †

1λ
DU1︸ ︷︷ ︸
h

U †
1λ

DU1︸ ︷︷ ︸
h

= h2

gdzie h jest hermitowska. Łatwo się przekonać, że
V = h−1λ jest unitarna

Rzeczywiście (U †
1 = U−1)

V V † = h−1λλ†
(
h−1

)†
= U †

1

(
λD

)−1
U1λλ†U †

1︸ ︷︷ ︸
(λD)

2

(
λD

)−1
U1 = 1

Zatem
λ = hV = U †

1λ
DU1V = U †

1λ
DU2, U2 = U1V jest unitarna
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Można zamiast stałych Yukawy λk wprowadzić macierze

Lmass = −
∑[

λjk

(
L†jΦ

)
rk + λ∗jk r†k(Φ

†Lj)
]
.

Mamy
λjk =

(
U †

L

)
jm

λm (UR)mk

i dalej

Lmass = −
∑[(

U †
L

)
jm

λm (UR)mk

(
L†jΦ

)
rk +

(
UT

L

)
jm

λm (U ∗
R)mk r†k(Φ

†Lj)

]

= −
∑

λm

[(
L†j

(
U †

L

)
jm

Φ

)
(UR)mk rk + r†k

(
U †

R

)
km

(Φ† (UL)mj Lj)

]

= −
∑

λm

[(
(ULL)†m Φ

)
(URr)m + (URr)†m (Φ† (ULL)m)

]

Nowe pola
L′ = ULL, r′ = URr

i Lmass jest diagonalny. Inne człony są nieczułe; są typu L† . . . L lub r† . . . r.
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Macierze UL i UR są jednoznaczne z dokładnością do faz:



eiϕ1 0 0
0 eiϕ2 0
0 0 eiϕ3




prowadzących do zachowania liczby elektronowej, mionowej i tauowej.
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Kwarki w modelu standardowym

Rozpad β:
n → p + e− + νe

na poziomie kwarków 


u
d
d


 →




u
u
d


 + e− + νe.

Rozpad mionu
µ → νµ + e− + νe

zachodzi przez sprzężenie do W :

L†iσ̃µDµL =
[
ν†µL, µ†L

] [ ∗
∗
∗
∗

] [
νµL

µL

]

sugeruje

L =

[
uL

dL

]
− dublet SU(2)

oraz
uR, dR − singlety SU(2)
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Pamiętajmy, że ładunki kwarków są:

qup = +
2

3
dla u, c, t qdown = −1

3
dla d, s, b

Dlatego, dla pierwszej generacji:

L = L† iσ̃µ
(
∂µ + i

g1

6
Bµ + i

g2

2
W µ

)
L, e = g2 sin θW = g1 cos θW

bo

DµL =




∂µ + ig1
6 Bµ + ig2

2 W 3
µ ig2

2

√
2W+

µ

ig2
2

√
2W−

µ ∂µ + ig1
6 Bµ − ig2

2 W 3
µ







νeL

eL
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Pamiętając

B = A cos θW − Z sin θW , W 3 = Z cos θW + A sin θW

mamy
1

2

(g1

3
B + g2W

3
)

=
g1

6
(A cos θW − Z sin θW ) +

g2

2
(Z cos θW + A sin θW )

=
1

6
A (g1 cos θW + 3g2 sin θW ) + . . . =

2e

3
A + . . .

oraz
1

2

(g1

3
B − g2W

3
)

=
g1

6
(A cos θW − Z sin θW )− g2

2
(Z cos θW + A sin θW )

=
1

6
A (g1 cos θW − 3g2 sin θW ) + . . . = −e

3
A + . . .
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Ostatecznie

Ldyn =
[
u†L d†L

]×

× iσ̃µ




∂µ + i2e
3 Aµ + ie(1+2 cos 2θW )

3 sin 2θW
Zµ i e√

2 sin θW
σ̃µW+

µ

i e√
2 sin θW

σ̃µW−
µ ∂µ − ie

3Aµ − ie(2+cos 2θW )
3 sin 2θW

Zµ







uL

dL




+ u†Riσµ

(
∂µ + i

2e

3
Aµ − i

2e

3
tan θWZµ

)
uR

+ d†Riσµ
(
∂µ − i

e

3
Aµ + i

e

3
tan θWZµ

)
dR

Ponieważ mamy 3 generacje:

Lk =

[
u

kL

d
kL

]
, u

kR, d
kR gdzie k = 1, 2, 3 Ldyn =

3∑

k=1

L
kdyn
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Reguły transformacji:

Φ → Φ′ = e−iθ(x)U (x) Φ

L → L′ = e−iθ(x)/3U(x) L

uR → u′R = e−i4θ(x)/3 uR

dR → d′R = e+i2θ(x)/3 dR
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Masy kwarków down
Konstrukcja oparta na analogii

d ↔ leptony u ↔ neutrina
Można skopiować człon masowy z sektora leptonowego i kwarki d dostaną masę, a kwarki
u zostaną bezmasowe:

L =

[
uL

dL

]
, Φ =

[
0

φ0 + h(x)/
√

2

]

i
LdHiggs = −

∑[
Λd

jk

(
L†jΦ

)
d

kR + Λd ∗
jk d†

kR(Φ†Lj)
]

→ −φ0

∑[
Λd

jk d†
jL

d
kR + Λd ∗

jk d†
kRd

jL

]
człon masowy

gdzie Λd
jk jest macierzą sprzężeń Yukawy (można ją zdiagonalizować podobnie jak dla

leptonów).
Jak wprowadzić masę dla kwarków ui?

L =

[
uL

dL

]
→ L1 =

[
dL

uL

]

i powtórzyć ten sam schemat. Musimy zadbać o transformację SU(2)!!!!
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Tensor Levi-Civity

εAB =

[
0 1
−1 0

]
, ε2 = −1, εεT = 1

Mamy (uwaga na znak minus!):

Lε = εL =

[
dL

−uL

]

Jak to się transformuje? Skorzystamy z tożsamości

UTεU = ε det U = ε.

Rzeczywiście

UTεU =

[
u11 u21

u12 u22

] [
0 1
−1 0

] [
u11 u12

u21 u22

]

=

[
u11 u21

u12 u22

] [
u21 u22

−u11 −u12

]

=

[
0 u11u22 − u21u12

u21u12 − u11u22 0

]
= ε det U
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Zatem człon niezmienniczy względem SU(2):

u†R
(
ΦTεL

)

To jest też niezmiennicze ze względu na U(1):

Φ → Φ′ = e−iθU Φ, L → L′ = e−iθ/3U L, uR → u′R = e−i4θ/3 uR.

Zatem (uwaga na znak minus!)

LuHiggs = −
∑[

Λu
jk

(
L†jεΦ

∗
)

u
kR − Λu ∗

jk u†
kR(ΦTεLj)

]

→ −φ0

∑[
Λu

jk u†
jL

u
kR + Λu ∗

jk u†
kRu

jL

]
człon masowy
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Zatem człony masowe

Lq mass = −φ0

∑[
Λd

jk d†
jL

d
kR + Λd ∗

jk d†
kRd

jL

]
− φ0

∑[
Λu

jk u†
jL

u
kR + Λu ∗

jk u†
kRu

jL

]
.

Macierze Λd oraz Λu można zdiagonalizować (nawet trzeba):

φ0Λ
d
jk = D†

LMdDR, φ0Λ
u
jk = U †

LMuUR,

gdzie

Md =




md 0 0
0 ms 0
0 0 mb


 , Mu =




mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt


 .

Definiujemy nowe pola

d′
jL

= (DL)jk d
kL, d′

jR
= (DR)jk d

kR,

u′
jL

= (UL)jk u
kL, u′

jR
= (UR)jk u

kR,

dla których człon masowy jest diagonalny (opuściliśmy primy):

Lq mass = −
∑

j=d,s,b

[
md

j

(
d†

jL
d

jR + d†
jR

d
jL

)]
−

∑
j=u,c,t

[
mu

j

(
u†

jL
u

kR + u†
jR

u
jL

)]
.

Jak taka transformacja odbija się na oddziaływaniach?
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Oddziaływania:

Ldyn =
∑

k

[
u†

kL d†
kL

]
×

× iσ̃µ




∂µ + i2e
3 Aµ + ie(1+2 cos θW )

3 sin 2θW
Zµ i e√

2 sin θW
σ̃µW+

µ

i e√
2 sin θW

σ̃µW−
µ ∂µ − ie

3Aµ − ie(2+2 cos θW )
3 sin 2θW

Zµ







u
kL

d
kL




+
∑

k

u†
kRiσµ

(
∂µ + i

2e

3
Aµ − i

2e

3
tan θWZµ

)
u

kR

+
∑

k

d†
kRiσµ

(
∂µ − i

e

3
Aµ + i

e

3
tan θWZµ

)
d

kR

Tylko człony z W± przekształcają się przy transformacji (mechanizm GIM: Glashow,
Iliopoulos, Maiani)

d′
jL

= (DL)jk d
kL, d′

jR
= (DR)jk d

kR,

u′
jL

= (UL)jk u
kL, u′

jR
= (UR)jk u

kR,
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Lq W = − e√
2 sin θW

∑

k

[(
u†

kLσ̃µd
kL

)
W+

µ +
(
d†

kLσ̃µu
kL

)
W−

µ

]

gdzie (
D†

L

)
kj

d′
jL

= d
kL,

(
U †

L

)
ki

u′
iL

= u
kL

i w konsekwencji

Lq W = − e√
2 sin θW

∑[
(UL)ik

(
D†

L

)
kj

(
u′ †

iL
σ̃µd′

jL

)
W+

µ + (DL)jk

(
U †

L

)
ki

(
d′ †

jL
σ̃µu′

iL

)
W−

µ

]
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Lq W = − e√
2 sin θW

∑

k

[
(
u†

kLσ̃µd
kL

)
W+

µ +
(
d†

kLσ̃µu
kL

)
W−

µ ]

gdzie (
D†

L

)
kj

d′
jL

= d
kL,

(
U †

L

)
ki

u′
iL

= u
kL

i w konsekwencji

Lq W = − e√
2 sin θW

∑
[(UL)ik

(
D†

L

)
kj︸ ︷︷ ︸

Vij

(
u′ †

iL
σ̃µd′

jL

)
W+

µ +(DL)jk

(
U †

L

)
ki︸ ︷︷ ︸

V
†
ij

(
d′ †

jL
σ̃µu′

iL

)
W−

µ ]
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Lq W = − e√
2 sin θW

∑

k

[
(
u†

kLσ̃µd
kL

)
W+

µ +
(
d†

kLσ̃µu
kL

)
W−

µ ]

gdzie (
D†

L

)
kj

d′
jL

= d
kL,

(
U †

L

)
ki

u′
iL

= u
kL

i w konsekwencji

Lq W = − e√
2 sin θW

∑
[(UL)ik

(
D†

L

)
kj︸ ︷︷ ︸

Vij

(
u′ †

iL
σ̃µd′

jL

)
W+

µ +(DL)jk

(
U †

L

)
ki︸ ︷︷ ︸

V
†
ji

(
d′ †

jL
σ̃µu′

iL

)
W−

µ ]

Opuszczając primy:

Lq W = − e√
2 sin θW

∑[
Vij

(
u†

iL
σ̃µd

jL

)
W+

µ + V †
ij

(
d †

iL
σ̃µu

jL

)
W−

µ

]

gdzie
V = ULD†

L

nosi nazwę macierzy mieszania Kobayashi-Maskawy. Dla 2 generacji taką transformację
zaproponował wcześniej Cabbibo.
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Uwaga historyczna: mechanizm GIM

Teoria Cabbibo:

Ldyn =
[
u†L d′ †L

]×

× iσ̃µ




∂µ + i2e
3 Aµ + ie(1+2 cos θW )

3 sin 2θW
Zµ i e√

2 sin θW
σ̃µW+

µ

i e√
2 sin θW

σ̃µW−
µ ∂µ − ie

3Aµ − ie(2+2 cos θW )
3 sin 2θW

Zµ







uL

d′L




gdzie
d′L = cos θcdL + sin θcsL

co wynikało z fenomenologii oddziaływań z W . Jednak taka forma generuje zmieniające
flavor prady neutralne

∼ sin θc cos θc

(
s†Lσ̃µdL

)
Zµ

których się nie obserwuje (rozpady mezonów K). GIM (1970) zapostulowali drugi dublet
SU(2) [

cL

cos θcsL − sin θcdL

]
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który kasował pierwszy przyczynek. Wymagało to zapostulownia istnienia kwarku c (od-
kryty w roku 1975)
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Inny zapis:

Lq W = − e√
2 sin θW

∑[
Vij

(
u†

iL
σ̃µd

jL

)
W+

µ + V †
ij

(
d †

iL
σ̃µu

jL

)
W−

µ

]

ma postać

Lq W = − e√
2 sin θW

[
u†L, c†L, t†L

] 


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 σ̃µ




dL

sL

bL


 W †

µ + h.c.

W
−

e−

νe
−

W
−

d

Vud u + Vcd c + Vtd t− − −

czas

∗ ∗ ∗

Oddziaływania słabe są niediagonalne w bazie flavorowej.
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Macierz Kobayashi-Maskawy jest macierzą unitarną 3 × 3 (nie specjalną, wyznacznik
nie musi być 1). Taka maierz ma n2 = 9 swobodnych parametrów rzeczywistych. Jednak
wiemy, że macierze UL i DL są wyznaczone z dokładnością to trzech faz każda:

UL →



eiαu 0 0
0 eiαc 0
0 0 eiαt


UL, DL →




eiβu 0 0
0 eiβc 0
0 0 eiβt


DL

taka transformacja zamienia

Vij =
(
ULD†

L

)
ij
→ ei(αi−βj)Vij.

23



Liczba stopni swobody

Załóżmy, że mamy nie 3 generacje a n. Unitarna macierz zespolona n × n ma n2

rzeczywistych stopni swobody.
Z kolei macierz ortogonalna n× n zależy od n(n− 1)/2 rzeczywistych kątów:

U → n2

O → 1

2
n(n− 1)

różnica→ 1

2
n(n + 1)

Zatem macierz unitarna n× n ma n(n + 1)/2 faz.
W naszym przypadku mamy 2n faz pól kwarkowych (n lewych i n prawych) ale

ponieważ do elementów macierzy V wchodzą tylko różnice αi − βj, pozwala to na wye-
liminowanie 2n− 1 faz. Zostaje(

1

2
n2 +

1

2
n

)
− (2n− 1) =

1

2
n2 − 3

2
n +

2

2
=

1

2
(n− 1)(n− 2)
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Zatem macierz V ma

parametrów rzeczywistych:
1

2
n(n− 1) → [U(2) = 1, U(3) = 3]

faz:
1

2
(n− 1)(n− 2) → [U(2) = 0, U(3) = 1]

W teorii z dwoma generacjami mamy jeden kąt mieszania.
W teorii z trzema generacjami mamy 3 kąty i jedną fazę.
Faza daje przyczynek do łamania CP .
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Parametryzacje macierzy Cabbibo-Kobayashi-Maskawy (CKM)

V =




1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23







e−ιδ/2 0 0
0 1 0
0 0 eιδ/2







c13 0 s13

0 1 0
−s13 0 c13







eιδ/2 0 0
0 1 0
0 0 e−ιδ/2







c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1




=




c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13




gdzie
sij = sin θij, cij = cos θij

Mamy 3 kąty: θ12, θ13, θ23 oraz jedną fazę δ.
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Parametryzacje macierzy Cabbibo-Kobayashi-Maskawy (CKM)

V =




1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23







e−ιδ/2 0 0
0 1 0
0 0 eιδ/2







c13 0 s13

0 1 0
−s13 0 c13







eιδ/2 0 0
0 1 0
0 0 e−ιδ/2







c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1




=




c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13




Jeżeli δ = 0 lub s13 = 0 to macierz CKM V jest rzeczywista.
Także, jeżeli s12 = 0, to można V uczynić rzeczywistą redefiniując:

eiδu → u, eiδd → d

Podobnie, jeżeli s23 = 0, to można V uczynić rzeczywistą redefiniując:

e−iδt → t, e−iδb → b
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Rzeczywiście, dla s23 = 0 oraz c23 = 1

[
u†L, c†L, t†L

] 


c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12 c12 0
−c12s13e

iδ −s12s13e
iδ c13


 σ̃µ




dL

sL

bL




człony zawierające δ:

s13e
−iδ

(
u†Lσ̃µbL

)
− c12s13e

iδ
(
t†Lσ̃µdL

)
− s12s13e

iδ
(
t†Lσ̃µsL

)
+ c13

(
t†Lσ̃µbL

)

Transformacja
e−iδt → t (t†e−iδ → t†), e−iδb → b

eleiminuje δ.
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Parametr Jarlskog

Można utworzyć 9 kombinacji typu

J = Im(VijVklV
∗
kjV

∗
il ) i 6= k, j 6= l

które nie zależą od transformacji

Vij → ei(αi−βj)Vij.

Rzeczywiście

J → Im(ei(αi−βj)Vije
i(αk−βl)Vkle

−i(αk−βj)V ∗
kje

−i(αi−βl)V ∗
il )

Na przykład
Im(V11V22V

∗
21V12) = c12c

2
13c23s12s13s23 sin δ

Jeżeli J = 0 to macierz V może być przkształcona do macierzy rzeczywistej.
Zostaje zatem globalna symetria pomnożenia wszystkich pól kwarkowych przez wspólną

fazę (lewych i prawych) co generuje zachowanie liczby barionowej (całkowita liczba kwarków,
a nie kwarków typu u lub d)

29



Wartości numeryczne macierzy CKM

|VCKM| =




0.97383 0.2272 0.00396

0.2271 0.97296 0.04221

0.00814 0.04161 0.999100




Parametryzacja Wolfensteina: cztery parametry λ = sin θ12, ρ, η oraz A:

V Wolfenstein
CKM =




1− λ2

2
λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− λ2

2
Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1




+ O(λ4)

Ta parametryzacja wynika z unitarności.
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V †
CKMVCKM =


V ∗

ud V ∗
cd V ∗

td

V ∗
us V ∗

cs V ∗
ts

V ∗
ub V ∗

cb V ∗
tb







Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 =




1 0 0
0 1 0
0 0 1




V ∗
udVub + V ∗

cdVcb + V ∗
tdVtb = 0

VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0

Mamy

1 +
VtdV

∗
tb

VcdV ∗
cb

+
VudV

∗
ub

VcdV ∗
cb

= 0

Suma trzech liczb zespolonych jest równa zero – trójkąt unitarny.
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1 +
VtdV

∗
tb

VcdV ∗
cb

+
VudV

∗
ub

VcdV ∗
cb

= 0

2 11. CKM quark-mixing matrix

Figure 11.1: Sketch of the unitarity triangle.

The CKM matrix elements are fundamental parameters of the SM, so their precise
determination is important. The unitarity of the CKM matrix imposes

∑

i VijV
∗

ik = δjk

and
∑

j VijV
∗

kj = δik. The six vanishing combinations can be represented as triangles in

a complex plane, of which the ones obtained by taking scalar products of neighboring
rows or columns are nearly degenerate. The areas of all triangles are the same, half of
the Jarlskog invariant, J [7], which is a phase-convention independent measure of CP

violation, Im
[

VijVklV
∗

il V
∗

kj

]

= J
∑

m,n εikmεjln.

The most commonly used unitarity triangle arises from

Vud V ∗

ub + Vcd V ∗

cb + Vtd V ∗

tb = 0 , (11.6)

by dividing each side by the best-known one, VcdV ∗

cb (see Fig. 1). Its vertices are exactly
(0, 0), (1, 0) and, due to the definition in Eq. (11.4), (ρ̄, η̄). An important goal of
flavor physics is to overconstrain the CKM elements, and many measurements can be
conveniently displayed and compared in the ρ̄, η̄ plane.

Processes dominated by loop contributions in the SM are sensitive to new physics
and can be used to extract CKM elements only if the SM is assumed. In Sec. 11.2 and
11.3 we describe such measurements assuming the SM, and discuss implications for new
physics in Sec. 11.5.

11.2. Magnitudes of CKM elements

11.2.1. |Vud| :

The most precise determination of |Vud| comes from the study of superallowed 0+ → 0+

nuclear beta decays, which are pure vector transitions. Taking the average of the nine
most precise determinations [8,9] yields [10]

|Vud| = 0.97377 ± 0.00027. (11.7)
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14 11. CKM quark-mixing matrix
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Figure 11.2: Constraints on the ρ̄, η̄ plane. The shaded areas have 95% CL. See
full-color version on color pages at end of book.

VCKM =





0.97383+0.00024
−0.00023

0.2272+0.0010
−0.0010

(3.96+0.09
−0.09

) × 10−3

0.2271+0.0010
−0.0010

0.97296+0.00024
−0.00024

(42.21+0.10
−0.80

) × 10−3

(8.14+0.32
−0.64

) × 10−3 (41.61+0.12
−0.78

) × 10−3 0.999100+0.000034
−0.000004



 , (11.26)

and the Jarlskog invariant is J = (3.08+0.16
−0.18

) × 10−5.

Fig. 11.2 illustrates the constraints on the ρ̄, η̄ plane from various measurements and
the global fit result. The shaded 95% CL regions all overlap consistently around the
global fit region, though the consistency of |Vub/Vcb| and sin 2β is not very good, as
mentioned previously.
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Łamanie CP
Zespolone VCKM jest źródłem łamania CP :

ψCPL = −iσ2ψ∗L[
W 3

0

√
2W+

0√
2W−

0 −W 3
0

]CP
= −

[
W 3

0

√
2W−

0√
2W+

0 −W 3
0

]

[
~W 3

√
2 ~W +

√
2 ~W − − ~W 3

]CP
= +

[
~W 3

√
2 ~W −

√
2 ~W + − ~W 3

]

Tożsamość (
σ2

)2
= 1, σ2σkσ2 = − (

σk
)T

.

Oddziaływanie

Lq W = − e√
2 sin θW

∑[
Vij

(
u†

iL
σ̃µd

jL

)
W+

µ + V †
ij

(
d †

iL
σ̃µu

jL

)
W−

µ

]

→ +
e√

2 sin θW

∑[
Vij

(
uT

iL
(σ̃µ)T d∗

jL

)
W−

µ + V †
ij

(
dT

iL
(σ̃µ)T u∗

jL

)
W+

µ

]
.
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Trzeba przestawić pola fermionowe, co daje znak −:

→ +
e√

2 sin θW

∑[
Vij

(
d†

jL
σ̃µu

iL

)
W−

µ + V †
ij

(
u †

jL
σ̃µu

iL

)
W+

µ

]

= +
e√

2 sin θW

∑[
V ∗

ji

(
u †

jL
σ̃µu

iL

)
W+

µ + V T
ji

(
d†

jL
σ̃µu

iL

)
W−

µ

]
?
= Lq W

Równość tylko gdy
V ∗ = V

Łamanie CP obseruje się w rozpadach K0 (Cronin). Nie zachodzi dla prądów neutralnych.
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