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= QObie sity sg bardzo rézne w ,,naszej”, tzn. wspotczesnej epoce —
niskich energii.

=  Powyzej energii unifikacji (ok. 246 GeV), w wysokich temperaturach
(10"° K), krétko po Wielkim Wybuchu —tgczg sie w jedno
oddziatywanie.

» Teoria Glashowa, Weinberga, Salama (Nobel 1979) oddziatywan
elektrostabych:
v' poczatkowa symetria SU(2),; x U(1), zostata ztamana,
v pojawity sie masywne bozony posredniczace i pole Higgsa

Oddziatywania elektrostabe

Model Standardowy powinien opisywa¢ oddziatywania stabe jako nalezgce do grupy
SU(n) z lokalng symetrig cechowania.

Okazuje sie, ze spdjna teoria wymaga potgczenia oddziatywan stabych i
elektromagnetycznych w grupe SU(2) x U(1), a doktadniejw: SU(2); X U(1)y ...

Strength

A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw


http://www.agh.edu.pl/

agh.edu.pl

mmﬂ cb Oddziatywania elektrostabe - lagranzian

AG H BADAWCZA

Lp=iPyHo,¥ —mP Y

.

spinory Weyl’a...

= Najpierw zastanéwmy sie, na jakie fermiony dziatajg oddziatywania stabe?

» Jak poradzi¢ sobie z neutrinami?
Obserwujemy jedynie lewoskretne neutrino!!

P|\JLZ>—}|§>}€3>

Wroémy do réwnan opisujgcych fermiony |:>

A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw
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Solutions of Dirac Equation

UCZELNIA
BADAWCZA

In general u,, u,, v{, v, are not eigenstate of the spin operator (can we show that?)

= Butif the z-axis is aligned with particle direction: p, = p,, = 0, p, = *|pl, then we get the

following Dirac states:

1
0 0 +[p|
0 1 tIpl .
u; =| xlpl U, = 0 Vi=|E+m vy = 0 S‘Z
E+m *|pl 0 1
0 E+m 1 0
which are eigenstates of the S, operator:
1
Szul = +§u1, ngl = _Szvl = +Ev1
1
SzuZ = _EuZ ) ngz = _SZUZ = _Evz
Solutions of the DE are spin eigenstates only if particle is travelling along the z-axis.
So let’s go further — define an operator that is the projection of the spin along the
direction of motion...

Welcome to the helicity world!

DI —
OO

o
hell

Copyright: :Skysoft
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cb Spin a skretnosé

UCZELNIA
BADAWCZA

= Dwa rézne rozwigzania rownania Diraca fermiondw i antyfermiondw odpowiadajg dwém mozliwym stanom spinowym.

= Jesli wybierzemy o0s$ "z" wzdtuz pedu p :

S -
Uq — e P, p, ———
U, —— -

particle antiparticle
- | ~ _p_1(o-p 0
mozemy zdefiniowac operator skretnosci: h=—=— A~
p 2\ 0 o-p

jako rzut spinu wzdtuz kierunku lotu czgstki.
gdy h = +1 Czastka jest prawoskretna

gdy h = —1 Czastka jest lewoskretna
mozemy wyrazi¢ spinory Diraca jako prawo- i lewoskretne spinory skretnosci.
Ale z eksperymentu:
- bezmasowe fermiony sg czysto lewoskretne (tylko u,); } wydaje sie, ze potrzebujemy
- bezmasowe antyfermiony sg czysto prawoskretne (tylko v;). innej reprezentacji spinorow

fr e : L Diraca
Ponadto skretnosc nie jest niezmiennikiem Lorentza

A. Obfgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakow 5
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AGH BADAWCZA
= Itis useful to have operators which are Lorentz invariant, not necessarily commuting with Hamiltonian. | 5 is a 4x4 matrix,

=  Operator revealing the chirality: y° = iy® y* y2 y3 = ((I) (I)) (Lorentz invariant). ¥>)?*=1
5t — ,,5
= For the massless particles, or in the limit E > m, the chirality is identical to the helicity. 14 ; 14
HY —
= The eigenstates of the chirality operator are: ey =0
youg = +ug you, = —u
5 5 right- and left-handed chiral states
Y Vgr = —Vg Y v, =ty V4
= Chirality is also defined in terms of the chiral projection operators: -
1 1
PL:E(l_VS); PR:E(1+V5)
such that P, projects out the left-handed particles chiral states and right-handed chiral anti-particle states:
Py projects out the right-handed particles chiral states and left-handed chiral anti-particle states Pup = 0
(remember that the direction of momentum was reversed in case of antiparticles. Pu;, =u,
PLPR:PRPL:O . PLszvR
Any spinor can be written in terms of its left and right-handed chiral states: Pv, =0

P, +Pp=1
Y= (P, +Pr)Y =P+ PrYp =1, + g

= Chirality plays an important role in the Standard Model probability current calculation.... Only certain combinations
of chiral eigenstates contribute to the interaction...

soon on this course).
( ) A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw 6
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AG H BADAWCZA

Example: Only the left bi-spinor describes fermions (in ultrarelativistic limit) emitted in charged current weak

Interaction.
Charged pion decay: =+ DECAY MODES Fraction (I;/T) Confidence lew
+ nryy, [b] (99.98770+0.00004) %
9 [ Vi — . —4
D — L Tan ' [c] (200 4025 )x10
< T et v, [b] ( 1.230 +0.004 )x10—4

momentum of lepton and neutrino must be in opposite directions,

* spin — also (to satisfy the angular momentum conservation,
* neutrino is left-handed (assuming zero mass) and it followed that lepton must be also left-handed,
* muon is non-relativistic and can both left- or right- handed

* positron is relativistic, only right state is allowed
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= Dirac solutions = fermion and antifermion states {ul’ Uz, V1, UZ}

= Helicity = states projection of spin into momentum direction {uT’ Uy, v, vl} or {uR' Ur, VR, vL}

——
= Chiral states = eigenstates of the y> matrix. {(UR, Uy, VR, VL }
Particles Antiparticles
H% L% HH/ Ly
us u vi vy
A few remarks:
* Velocity of a particle defines a direction in any reference frame. #+ VH
N

« The states of definite helicity are the eigenstate of the third component p Tt —_—

of the spin in that direction. S —
« Helicity is not Lorentz invariant unless m = 0.
« If the particle is massive one can always find a reference frame in which me =0 m, =0

particle travel in opposite direction, thus change helicity. my, # 0 ~H chiral

L : chiral =

» Helicity is a property of a particle. both RH and LH RH helicity
« Chirality is a property of 4-component spinor. component N .
« Onlyifm = 0 or E » m RH chiral and helicity states are identical. e . L
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What is chirality?
and its image are said to be non-superimposable.

optical activity.

https://www.khanacademy.org/test-prep/mcat/chemical-processes/stereochemistry/a/chiral-drugs

CHIRAL OBJECTS

rrrrr

Y&

Left hand Right hand Cannot be superimposed

rrrrr

Ig— 1

Left hand Right hand ‘Can be superimposed

o

flip A over so red
atom pointsto the left

Chirality is derived from the Greek word xeip (kheir) that stands for "hand". An object is said to be chiral if the object and its mirror image
are non-superimposable, just like our right and left hand. Now you must be wondering what we mean by ‘non-superimposable’. When
the mirror image of the object is placed over the original object and they do not overlap, as shown in the figure below, then the object

Molecular chirality was discovered by Louis Pasteur back in 1848, when he successfully separated the two isomers of sodium
ammonium tartarate. He observed that the two isomeric crystals were non-superimposable mirror images of each other, they
had the same physical properties, but differed in their ability to rotate plane polarized light. This property was termed as

A and B cannot be superimposed.:
they are not the same molecule!


https://www.khanacademy.org/test-prep/mcat/chemical-processes/stereochemistry/a/chiral-drugs
https://chem.libretexts.org/Textbook_Maps/Organic_Chemistry_Textbook_Maps/Map:_Organic_Chemistry_with_a_Biological_Emphasis_(Soderberg)/Chapter_03:_Conformations_and_Stereochemistry/03.3:_Stereoisomerism_%E2%80%93_chirality,_stereocenters,_enantiomers
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AG H BADAWCZA

» (Oddziatywania stabe tamig parzystos¢ P — polami fermionowymi sg pola chiralne ¥, ¥5.

= W oddz. stabych pola lewe oddziatujg inaczej niz prawe.
= Spinory Diraca — dwie niezaleznie pary spinorow chiralnych (spinorow Weyl'a):
v,
o 11"9 o 1II_|_ L lIjl _ IIIS
v o] - () v (u) - (u)
Wy
h =41 h=-1
Reprezentacja spinoréw Weyla (1929) opisuje czastki bezmasowe (lub takie, ze E>>m) /

Pomyst od razu zawiera famanie parzystosci przestrzennej, co w tamtych czasach byto
trudne do przyjecia.

QED, ktdra jest w petni symetryczna wzgledem P, jest opisywana w reprezentacji Diraca.

Opis oddziatywan stabych wymaga dodatkowych regut — mozemy sie spodziewa¢, ze beda
/ traktowaty inaczej spinory W, i W_. \

A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw
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cb Oddziatywania stabe - lagranzian cd.

UCZELNIA

_ - v, ==

= i¥Y_0,0"V_ + iV, 0, 0¥, + m(P, V- + VP ¥,) Py =%

gdy zrzutujemy dowolny stan na stany o dodatniej i ujemnej chiralnosci ¥;, ¥ - P, =
Y =P+ PRy =P+ Py =1, + i Pr =

(1—-ys)¥

(1+ys)¥

weB) @) ee(E)men

to otrzymamy:  Lp = (¥ + Pr)y#0, (¥, + ¥Pr) + m(¥,, + Pr)(¥, + PR)
N J

_ _ _ _ A czton masowy miesza stany o
a po wykorzystaniu wtasno$ci macierzy y> pozostanie: roznej chiralnosci, dlatego (na

razie) trzeba przyjg¢, ze pola sg
@aﬂlﬂ + Wry#0,¥Yr + m(¥, W +‘l‘ULq—jR) bezmasowe

spinor, 4 komponenty

A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw
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AG H BADAWCZA

» Przypomnijmy—w teorii Fermiego rozpady [ opisywane byty amplituda z prgdami wektorowymi, w P
ktérych brak jest asymetrii przestrzenne;j. /
Gr ,— _
M =— (¥, y*¥, )(¥, y*¥,) n e
\/E( p n) e v

= Jakiej postaci powinny by¢ prady, aby posta¢ amplitudy byta zgodna z obserwacjami? e

= W QFT kazdy pomiar jest zwigzany z pewnym elementem macierzowym. Powinien on by¢
niezmienniczy — poniewaz reprezentuje obserwowalny

A1)
Pa

Ju -
= W elektrodynamice mieliSmy prady wektorowe: \v/'

lf(e U —eu )OC(IPeV lpe) q (wu lp,u)

Mip(e™p - e ) o= q2 Jff)J{L)

A. Obfgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakow 13
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mJJ cb Oddziatywania stabe - formy biliniowe

UCZELNIA

AG H BADAWCZA

= Fizyka oddziatywania opisana jest propagatorem, a wierzchotek oddziatywania dany jest przez
macierze gamma.

=  Stany poczatkowe i koncowe — natadowanym prgdem.

(e).u _ %qed  .(e).u
Jw = g2 oz Mwve

]V[if(e_ B

C[
(e).u _ > >
Muwvlu Ty = Jeyian = Je Tw

" Mamy do wyboru réwniez inne formy bilinarne (najprostsze spetniajgce warunek niezmienniczosci M :

py skalar
p yhy wektor
Y gV tensor
Yy ¥ pseudoskalar _ _
_ _ jE=vOo,Y,k ={S,P,V,AT}
¥ yty¥ pseudowektor (wektor aksjalny)

sprawdzmy jak transformuja sie wzgledem symetrii zwierciadlanej:...

A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw 14
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P-parity

P:x=(xt) > x"=(—x,t)
Scalar TIRVS
Pseudo-scalar V172 Y,
Vector U1 7v™MY,

Axial-vector V1 y*MvRY,

C-parity

C:x =(xt) »x' = (x¢t)

Scalar Y1y,
Pseudo-scalar V17°Y,
Vector TRV T/E

Axial-vector 1/31)/”)/51/12

-

-

-

Transformacje C i P form dwuliniowych

1,
17>,
1yHP,
—D1yHy Y,

Yoy
oy ° Yy
—,yH Yy
s a2

A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw

T.Szumlak

15
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AGH BADAWCZA

CP:x = (x,t) » x' = (—%,t)

Scalar i, = Py
Pseudo-scalar 1/31)/51,02 - —1/72]/51#1
Vector viyMY, - =P yMYy

Axial-vector UiyMyPY, o =P yMyiyY,

A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw

T.Szumlak

16
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Oddziatywania stabe leptonow - amplituda

Jedyna forma spetniajgca wymagania jest w postaci kombinacji wektor — aksjal wektor, V — A:
P yhy — P yhy @
Amplituda przybiera zatem postac:
GF [ _ _
M= [z, v*(1 = y¥)u, e y*(1 —y)u,)

co mozna zapisac jako: n p n

4 _
M = =G )t I, >‘< i

3 1
]l“ = U }/”5(1 — Vs)un

B 1
]j-l:u = Ue y“i (1- ys)uj

A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw

17
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AG H BADAWCZA

* Mozna zauwazy¢ rzutowanie macierzy y*:
u 5 1 5Y\4, U 5
yEA=y?) =5 A+ A -v>)

= A zatem natadowane prady leptonowe s3g postaci:

_ (1+y? 1—y® _
jéz)=2¢e( J)yﬂ( zy)wvfzweny“(wve)L

= Ajak bedzie wygladat natadowany prad kwarkowy?

= Pamietamy, ze dla oddziatywan stabych kwarkow mieszane

sg rozne stany zapachowe: d’ Viua Vus Vub d
/
A — Vea Ves Ve S
b th Vl‘s th b
stany flavorowe

t tab
stany stabe (zapachowe)

A. Obfgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakow 18
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M]JJ cb Natadowane prady kwarkowe

AGH BADAWCZA

= Pamietamy, ze dla oddziatywan stabych kwarkow mieszane sg rézne stany zapachowe, czyli jako kwark
,d” mamy kwarki ,,d”, ,,s” oraz ,,b”, z prawdopodobienstwami zapisanymi w macierzy CKM.

B d Vs d Vs s Vol b
u % = U ﬁ—-),f%/ + u ﬁ—q + U ﬁ—{
W+t Wt W+t W+t

= W zaleznosciod kierunku procesu mamy V;; lub V.

,down” type quark ,up” type quark

D € {d,s, b} Ueiwot}
D U

= Jak napisac ogdlng posta¢ natadowanego pradu dla kwarkdow
oddziatujgcych stabo?

v, Coupling
UD  constant

A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw W= 19
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= Dla pradow leptonowych najbardziej ogélna postac to:
= Napiszmy zatem:
W = / W — JI AT
jgr,, = uAd’, J,q = dANu
aw / \ 414
NG u 2
d’ ﬂ]: u
W-
o =ﬁ—ig—w F—(1—yd)|d - Y. = W
Ja'u \/Ey 2 4 Ja'u Jua’

d = (d)ty° = (Vad)ty® = V},;d

T.Szumlak

Natadowane prady kwarkowe

jw - dlelpbvli [ = {8, .u}

\

dynamiczny czynnik
opisujacy site sprzezenia

d’
Wt

=d [—z%yﬂ%(l - y5>] u— iy =

=dV,q [—ig\/—%)’”%(l - VS)] u

Ty =Vy5qd

A. Obfgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakow 20
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UCZELNIA
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o e

Ty
V2

W+ W—I— u

w1
N=V,|-i—=yt=(1—-y>

1
A= [—i “E (1- VS)] Vud

A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw

d

u

T.Szumlak
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W teorii Weinberga, Glashowa, Salama stabo oddziatujg pola leptondow i kwarkéw:

v' lewoskretne dublety, XL = (Ve) , (Vu) , (Vr)
e/ K/ T/L
v prawoskretne singlety. y ot
prawoskretne
Analogicznie do silnego izospinu wprowadza R/ HR, IR neutrino nie
sie tu pojecie stabego izospinu. wystepuje!
u C t
Mamy zatem stabe dublety izospinowe x| XL = (d)L ) (S)L ) (b)L
1 1
T = E ’ T3 — iE
U, dg , CR»SR » tr, br

Jaka to grupa cechowania? Hint: dziata na dublet.

SU(2); .... Macierz reprezentujgca SU(2) zmienia neutrino w elektron

A jaka grupa dziata na singlety?

A. Obfgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakow 22
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UCZELNIA

AG H BADAWCZA

= Zapisze teraz dla lewoskretnych dubletow y; i prawoskretnych singletow ep:
L=x,y"0ux. +ervHo,er

= Ten lagranzian jest niezmienniczy wzgledem globalnej symetrii SU(2); X U(1)y

Y- hipertadunek, Y = 20 + T; Pole T? Y;/2 Q;

71 Vel, +1/2 —1/2 0

2 eL 12 | —1/2 1

. . , ER 0 —1 -1

= Transformacje majg postac: -0 ﬁ 0L 12 1/6 2/3
\ dr. —1/2 1/6 -1/3

: v = p—ig -0 uUpR 0 2/3 2/3
SU(Z)L XL XL e XL dp 0 _1/3 _1/3
U(Dy: X x=e ’Y\XL.CP AL er > e'p = e 19Ver? gp
generatory

A. Obfgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakow 23
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Lokalna symetria cechowania

A. Obtgkowska-Mucha AGH Univeristy of Krakéw
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