Pytania:

e Czy istnienie i natura oddziatywan wynika
Z zasad pierwszych (jakich?)

* Jak pojawiajg sie masy czgstek?

« Czy symetrie C,P, T sg zachowane? Jak
odkryc ich tamanie?

Wyktad XII: Model Standardowy, J. Gluza



Symetrie cechowania

W elektrodynamice klasyczne] wprowadzamy
czterowektor pola A*

« Rownania Maxwella

V-E=4mp

V:-B=10

10B

16E 47
4+ —J
c

va_E@
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¢ 53 niezmiennicze wzgledem transformacji

—

A — A+V0

B = VxA

— 8—)

F = —Vo——A
¢ ot
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Omoéwic klasyczne |
kwantowe

To oczywiscie rGwnowazne “ % ,
owhaniu Diraca doktadniej . Eulera-Lagrange'a

Lo = 1 P(zny0,%(z) — mU(z)¥(z)
- Dowolna
Jedli stata zalezy (z) 2, V() = o 18 (z) stata
od wspéirzednych
czasoprzestrzennych

~  3,0(z) 2 (9, +40,0) U(z)
vy g 1
Alz) = Az) = A#(ﬂ:)—l—gayﬂ

D,U(x) = [0, —ied,(z)

I

Wprowadzamy pochoc

kowariantng aby

skom pensowa(f lokalnosé Wyktad XII: Model Standardowy, J. Gluza
statej 0



wtedy

Pochodna
iezmi Ik u 14, .
niezmienn D#‘lr(fﬂ) (1) (Dju@)! (:E) = &Xp {Eﬁ} D#@(I)

i U(z)y* D, V(z)

I f: — M
Lo+ ed,(z) Uz y*T

Lagrangian

niezmienniczy

ze wzgledu na

lokalna

transformacje |
U(1)! L“K“‘

z)

! I
_iF#yF#

Wprowadzilismy pole A
i otrzymalismy oddziatywanie!
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whiosek

 Oddziatywanie (i pola je przenoszace)
pojawia sie z zgdania niezmienniczosci

lagrangianu wzgledem lokalnej grupy
symetrii

« Zauwazmy takze, ze niezmienniczosc
cechowania zabrania istnienia
masywnego fotonu
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Przypadek QCD: SU(3), kolor i gluony

ﬁo — Zf: _f (Zryluau _ mf) qf {)\a,)\b} _ Qifabc )\C
gs = kolor: (g, q7.q})

a 0 gluony

qr = 0" —igG" ()] ¢y

Dt (DY =U DU GP — (M) = UGPUT — gi (o0 U

G"@) = DD = #C -G ig,[6".C) = Gl (o),
Gi'(z) = 0"Gp— "G+ g [ GG

G" — (G =U G

Wyktad XII: Model Standardowy, J. Gluza



Niezmienniczy lagrangian wzgledem
SU(3)

I yall —
£QCD _ZGEL GW Jr%; qf (Z’YMDM o mf) qy

Propagator gluonowy Propagator kwarkowy

1 : a
Loen = 1 "G, —0'G) (auchL - auGZ) Jrzf: 67? (Wﬂaﬂ - mf> dy

)\
+ ¢, G’; Zf: Cj?% (?) ) q? Oddziatywanie gluon-kwark-kwark
8

C~ U~y

2
-8 g -6 GG - & 11 GLGLGLG:

Oddziatywanie 3 gluonow No i 4 gluonow
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« Zarowno fotony jak i gluony sg bozonami,
ktoére sg bezmasowe

e A co z masywnymi bozonami oddziatywanh
stabych?

« Okazuje sie, ze mozna pogodzi¢ zgdanie
niezmienniczosci cechowania z
pojawieniem sie mas wprowadzajgc pola
skalarne!
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micLrianiLin oporniiarniiCaricyo rairiariid
symetrii
« Analogia z przejsciem fazowym przy
ktorym powstaje nadprzewodnik: teoria
Ginzburga Landaua startuje z lagrangianu

$=—(V-ieA)p (V +ieA)¢* — m*|¢ — Algl* = 3(V x A)’

L =5V x AV + |[(V - ieA)g|* + m?[¢]* + Algl".

¢ jest odpowiednikiem par BCS (bozony), m”™2 jest parametrem proporcjonalnym
do (T-Tc), gdzie Tc jest temperaturg przejscia w nadprzewodnik,
dlatego m”™2>0, gdy T>Tc, m™2<0 gdy T<Tc

Mozna pokazad, ze lagrangian prowadzi do pradu, ktéry w potaczeniu z r. Maxwella
(p. Ampera) daje efekt Meissnera (pole magnetyczne nie wnika do prébki dla T<Tc)
pole magnetyczne efektywnie masywne
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Potencjat Higgsa: pola skalarne

L= T-V=1/20,6)" - (1/2%6" + 1/4r¢")

v _
06

Cbmz'n — i\/_:LLQ/)\

O(u" +2¢”) = 0
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Spontaniczne tamanie symetrii

2= @
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Takie przypadki sie zdarzajg, nawet w
klasycznej mechanice
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lub ciele statym (takze mechanice
kwantowey,...)

—
|
I
I

Domeny spinowe
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Zobaczmy co takie niezerowe
minimum daje w przypadku
transformacji cechowania U(1)

> * * * 1 1
S L = Di¢"D'6— 1’6" — N¢"0)" — - F, I
Niezmienniczy gdy: | 4

¢ _ €Z®($)§b

1
€

Wokdt minimum

- ¢lz) = —(vtnlz)+id(z))

TG

1
L= ( 8,0)* + ( a,m)* — v \np? —|—2€2U2A A4

me = 0, m,=V2\? my=ev

/

. Wyklad XII: Model Standardowy, J. Gluza Masywny bozon
Bezmasowa i masywna czgstka skalarna



Mechanizm Higgsa

« Mechanizm, w ktérym po stanicznym ztamaniu
symetrii pojawiajg sie czastki masywne nazywamy
mechanizmem Higgsa

 Higgs oryginalnie przedstawit koncepcje przy
pomocy grupy U(1), Glashow, Weinberg, Salam
oparli mechanizm o tamanie grupy SU(2),

doktadnie
C=(0,6) (") — w¢'s — A(¢'p)’

h-
Y

¢”u ¢'l + I¢2
= — 41
b (qbﬁ) 2| ¢, + m)'

Generatoty grupy SU(2) (maci auliego)

‘;b —_ q::’.n" — eiu“fnfld)




Teraz mamy 3 pola gauge dla SU(2)

3+ng )

1
Wy = Wy= o= xIV;
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(D ¢)(D"¢p)

« Czton ten daje masy bozonow!

f 3 1 _ a2 \
fng-W¢2=g—2 W, w! —iw?\ (0
1 1 . 2 3
2 8 W)+, w) o

- &2 () + (m2) + ()],
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Dlaczego SU(2) i U(1)?

Fermiony wystepujg parami (rodziny fermionowe),
zachowanie liczb leptonowych

2 bozony natadowane, 1 neutralny, foton

Startujemy z teorii z bezmasowymi polami W@ (3
stany) oraz B, mamy tez 4 pola skalarne w sektorze
Higgsa, ktére po spontanicznym ztamaniu symetrii
dajg jedng masywng czgstke oraz 3 bezmasowe
pola skalarne

3 bezmasowe pola skalarne dajg polaryzacje
podtuzng dla 3 bezmasowych pol cechowania: pola
te stajg sie masywne
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Niezmiennik gdy:

vile) — vjlx) = exp{ita/2} exp{iy; 0} vy(z)

Transformacje wzgledem SU(2) | wzgledem U(1)
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Prad natadowany

L — g@l”yu(f’ I/T/M)\Ifl + g/ BM Z U Wj”)/u\lfj
J

FOW, = U i
! Wi+, W)
£l
Wy = (W, £iW2)/V2,
) _ _
Log = NG {WM+ (1 = y5)d + 7" (1 — 5)e] + h.c.} .
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> i _jg'lp.w# = —igX: v, J-Wx, SU(2) .,

Sprzezenia fermionéw z polami cechowania

- .Kr . L -‘F
—i B = —igYy, 5 ¢ B U(l)y,

Y niezerowe

\ dla dubletow
ia(xy*TH+if{x)¥

| | . >yl =e Xps i singletow
Transformacje cechowania dla pot el o ’ (tak je
. — o, = plflx .
fermionowych YR 7 Vi Y nazywamy)
leptony v, 1
XL~ ( _) r=3;.Y= -1,
- e L
Yr = €r r=0Y=-2
[
> IL_(J)Lj ¢R_HR’ d-ﬂf
kwarki

_ _ Relacja, ktdéra jest spetniona i definiuje Y:
Jeszcze inaczej (Halzen)

Y
— T3 4
Q o



Masa bozonow

T g’
‘(—:gE-Wn = I%Bﬂ)tf)

= (Jog)'wrw e+ L2(w2, B,)

m

g —gg')( w-’-n)
_ggr g.rl B# !

To trzeba zdiagonalizowac, aby otrzymac

Mw=1/2 vg bezmasowy foton oraz masywng czastke Z
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k[i]= F={{W3}, {B}}; Mp={{g~2, -gugp}, {-ggp, gp*2}};

I[2]:= MatrixForm[%]

MZ] Mt ormne Obroét do standéw fizycznych
[ g’ —';r';nﬂ] tak, aby foton bezmasowy
-ggp  gp’

3= res=1/8v*2 Transpose[F].Mp.F

Cu[3]= {{%v“_" (W3 (-Bggp+ q’_" W) +B (B qp:{ - 'EI'EIPWEJJ}}

[d]:= |\ xules= {W3-> cB+sAk, B--52+cCch};

5= Collect[res[[1, 1]]/. rules/. gp—qgs/c, {A, 2}, Sumplafy] /. c"2-1-5"2

qF! '».F;: EF!

Cut[5 )=

o7

[E]= mZ2=%+ 2/ 82

F!vF!

Cugt[6]=
ue[&] 1o
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Masy fermionow: lagrangian Yukawy

Czton zabroniony,
/dfaczego?
Ly = —mU¥ = —m (ﬁL\PR —+ @R\PL)
Na-szczescie mamy pola skalarne:

) o el
Ly = ¢ (u,d); ( o0 ) dr + ¢ (,d), ( —qb“ﬁ) Up

o ¢(+)
+ ¢3 (U, €), 50 er + h.c.
Po SSB: |
Ly = —=@w+H) {cdd+ cytiu+ c3ee}

V2
mg = —cv/V2:m, = —cv/V2:m, = —cv/V2.

State Yukawy nieokreslone (wolne parametry modelu)
Wyktad XII: Model Standardowy, J. Gluza



L= —iW, .Ww — 1B pw
Oddziatywania bozonéw

+Iye(ia, — girw — g
Tu," ng- #—gEBPL <
— [ Y Oddziatywania bozonow
+RYFL‘ap — g ?BF)R z fermionami
).

1

: Y
+ (Iﬂn = gET*wp — g’EB#)fb

Masy i sprzezenia bozondw
czastki Higgsa

_ — 4/Masy fermiondéw i ich sprzezenia
=(G,L¢R + G,Lp. R+ h z czastka Higgsa
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Model Fermiego (takze rozpady beta)

v, (k)
F_ {F}_ P (ie ‘Pr}

f, — _4GFJTJN vel—k!
V2 \
Q 9 Teoria efektywna Fermiego
F_ 9
V2 8Mjg

\ Identyfikacja statej Fermiego,
‘\MW"2>>q"2




Symetria P

 Teoria Fermiego zaktadata, ze oddziatywania stabe,
podobnie jak elektromagnetyczne zachowujg
parzystosd¢
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« Dwa hasta: odbicie, odwrdécenie

M
-

A
N
VT T-q-—__- _____
|
I
T —a
I -~
|‘,*"
L-
Odbicie lustrzane w x-z*

{x,y, 2l = {x, —y, Z)

Odwroécenie to odbicie plus
obrét o 180 (wzgledem vy):
tzw. operator parzystosci P

Odwrécenie em punktu poczatkowego

(x,¥.2) = {—x,—y, —2]
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rrologue

N

~ “Tell me, why should symmetry be of importance?” asked
Chairman Mao Zedong.

That was on May 30, 1974, when China was still in the
turmoil of the Cultural Revolution and the Gang of Four was
at the zenith of its power. I was especially depressed to find,
in that ancient land of civilization, that education had been
almost totally suspended. I hoped desperately that somehow
there would be a way to improve, however slightly, the
course of events.

At about six o’clock that morning, the phone in my room
at the Beijing Hotel had rung unexpectedly. I was told that
Mao would like to see me in one hour at his residence in
Zhong Nan Hai, inside the former imperial palace. I was even
more surprised that when he saw me the first thing he
wanted to find out about was symmetry in physics.



W tym czasie kazda nieodpowiednia
odpowiedz mogta miec duze znaczenie...
jak wyjasnit T.D.Lee Mao czym jest
symetria?

« Odpowiedz w ksigzce T.D.Lee
,Symmetries, Asymmetries, and the
world of Particles” (i na wyktadzie ;)
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MICROSCOPIC

REVERSIBILITY
BUT MACROSCOPIC
[RREVERSIBILITY

Figure 6b. [f we maintain the same number of flights in each
direction on any route (i.e., microscopic reversibility), but re-
move destination signs, gate numbers, and all other information,
then it is nearly impossible to find our way back (i.e.. macro-
scopic irreversibility).



Symetria P

 P(x)=-x; P(v)=-v; P(p)=-p, ale P(L)=+L
(pseudowektory); P(S)=-S (skretnos¢ czgstki
zmienia sie przy operacji P)

« Méwimy o pseudo (axial) wektorach, co ciekawe poniewaz
pole magnetyczne B (tak jak moment pedu L) jest
pseudowektorem, B i E nie mogg by¢ bezposrednio dodane
(tak jak skalar+wektor nie ma sensu), dlatego np. w
rownaniu Lorentza mamy E4+q v x B

« Co wiecej: iloczyn skalarny dwoch wektoréw nie zmienia
znaku przy operacji P, ale wektora | pseudowektora tak
(méwimy o pseudoskalarach)
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Naruszenie symetrii P

1956, Lee, Young (teoria)
1957, doswiadczenie Wu

Goldhaber, 1958: neutrino elektronowe jest lewoskretne,
antyneutrino elektronowe prawoskretne
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Doswiadczenie Wu

« W niskiej temperaturze wiekszosc¢ jgder ustawia spin w
kierunku pola magnetyczneqgo;

« Obserwujemy elektrony wylatujgce w przeciwnym
kierunku do pola (lewoskretne)!

I T S 4

Z axis

/ ~
Eﬂcu - EJNI-H- + {E_ }L + {-'-"']R



Symetria tadunkowa C (czgstka -
antyczgstka)

—,

W__UMEJFDM,R 7T__>MI_3+5M;L

] w\

¥ ¥

T ﬁﬂf+%ﬁ T Hﬂﬁ*%i

e e
Czy aby na
= a» P
CP zachowane QT?/)}

Wyktad XII: Model Standardowy, J. Gluza



Mieszanie kwarkow

e Mechanizm GIM:

Nie obserwujemy, dlaczego?
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Czwarty kwark

HIE.

d’ = dcosl. + ssinéb,

s’"= —dsinf, + scos ..
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Kasowanie miedzy amplitudami

M~ cos 8, sin @,

Tzw. Mechanizm GIM (Glashow, llliopoulos, Maiani)
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'''''' N

M ~—cosd_ sinf,




Trzy pokolenia

g ( . - . - . \
L..= m 1 %Wy (L= Viid; + % (1=l + hep .
~idy3 |
C19C13 519C13 5136
- ; §
Vo= | —s19003 — 19893813 C19Co3 — S19593513 " Sas013

i i
512593 — CIaC3S13€ Y —C12823 — 519038136 CsC13

Pokazanie mozliwosci tamania symetrii CP w sektorze kwarkowym (faza delta)
zostato potwierdzone doswiadczalnie, Nobel 2008 wigze sie z tg symetrig
(Kobayashi, Maskawa)
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The Nobel Prize in Physics 2008

"for the discovery of "for the discovery of the origin of the
the mechanism of  broken symmetry which predicts the
spontaneous broken existence of at least three families of
symmetry in quarks in nature”

subatomic physics”

Photo: Universtity of Chigo Photo: KEK Photo: Kyoto University

Yoichiro Nambu Makoto Kobayashi Toshihide Maskawa

@ 1/2 of the prize 1/4 of the prize 1/4 of the prize

UsAa Japan Japan

Enrico Fermi Institute, High Energy Accelerator Kyoto Sangyo University;

University of Chicago Research Organization Yukawa Institute for

Chicago, IL, USA [KEK) Theoretical Physics
Tsukuba, Japan (YITP), Kyoto University

Kyoto, Japan



Mieszania kwarkow

| Upal = 0973 Ul =023 | | =0
[Ugl =024 U =097 |U,|=0.06]
[ Ul =0 [Usl =0 Uyl =1




Twierdzenie CPT

« kazda lokalna teoria niezmiennicza
lorentzowsko z hermitowskim
Hamiltonianem zachowuje symetrie CPT
(Schwinger, 1961)

 Poniewaz symetria CP jest tamana (w
fizyce kaonow i kwarkow B), wiec takze
symetria T

* Najlepszym testem jest badanie rownosci
mas czgstek i antyczastek i ich czasow
ZyCia
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Szansa na tamanie CP w sektorze neutrin, F. P. An et al.
Phys. Rev. Lett. 108, 171803 (2012)
40 ] I ] I |
Measurements of sin® 20,
35 |- -

30 + 5

25 | :

— RENO
20 Daya Bay 1
—— Double Chooz
15 —T2K y
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10 — Average 5

015 020 025
sin? 20,

005  0.10
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