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MUJ cb Oddziatywania stabe

AGH | BAnawe

= Rozpady 8 zachodzg poprzez oddziatywania stabe:

- neutron zmienia sie w proton i emituje elektron i neutrino

= QObecnie rozpady [ uwazane sg jako zmiane kwarkéw u < d

spowodowang emisjg bozonu W*:

Tretyakov et a/. (1976)

\\ mV =0
[ My =40 eV——xX —
~
L \ |
0 50 100

Arbitrary scale Ep \ n p

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

= 1930 — W.Pauli zaproponowat hipoteze neutrino (odkryte w 1956) /niskie energie (jadro) wysokie energie

teoria Fermiego (oddz. elektrostabe)

u s
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“JJJ cb Oddziatywania stabe

UCZELNIA

AGH | BAAWEIR

Stabe rozpady sg stabe, a wiec czgstka

= (QOddziatywania stabe sg INNE niz elektromagnetyczne i silne: zyje stosunkowo dtugo

- sg przenoszone przez ciezkie bozony

- zmieniajg rodzaj czastki (leptondw i kwarkow) Strong  Electromagnetic Weak
. 7 . . . . . (_A_.ﬂr—-A ~N 7
= WSZYSTKIE czgstki (rowniez neutrina) oddziatujg stabo Resonances R
I -
w 70 =0
Az n{) B 5t Kt
p| || = » n

RO NI

r
E_ ’J- T-_ . l
W W W
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v v v, -25 -20 -15 ~10 -5 0
e 1
’ , . — . - I n (lifetime = 10" s)
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e u T
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Gargamelle bubble chamber, CERN PS 1971-77

a leptonic neutral current interaction.

A neutrino interacts with an electron, the track of
which is seen horizontally, and emerges as a neutrino
without producing a muon. [Wikipedia]



https://en.wikipedia.org/wiki/Lepton
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutral_current
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
https://en.wikipedia.org/wiki/Muon
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= Anihilacja elektron-pozyton (do lat 60-tych XX wieku):
v’ proces elektromagnetyczny
v przenoszone przez bezmasowy foton wirtulany,

v' amplituda w najnizszym rzedzie M « e? X a,,,, Aoy, ~ 1/100

Myi|* = (My +My + M3+ ...) (M} + M5 +M; + .

Model Standardowy — pomiar linii Z°

v" amplitudy z diagraméw wyzszych rzedéw nalezy sumowacd Mg = My + M, + M3 +

v’ przekrdéj czynny z uwzglednieniem diagramu I-go rzedu: -

A0

3s

MS FT2 AGH A. Obtgkowska-Mucha
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0.01
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M o< e“ o< O,

v" w sumach amplitud pojawig sie efekty interferencji (konstruktywnej lub destrukcyjnej):

rys.M.Thomson
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MUJ cb Model Standardowy — pomiar linii Z°

AGH | DADAWEA

= Anihilacja elektron-pozyton (do lat 60-tych XX wieku): \
v’ proces elektromagnetyczny lub/i staby /

rys.M.Thomson

v’ przenoszone przez bezmasowy foton wirtualny lub/i bozon Z°, e q

10°

104E VVVY
E + —
& e e —hadrons /

o

0% = procesete™ » 7% > ff:

v’ oddz. elektromagnetyczne ete™ = [T1~,

2| cesr
10 EDORSS 4 v oddz. stabe (ZO, Wi)
T Tmetw _LEP | v’ oddz.silneete™ - qtq~ - hadrony
T LEP I
1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | |‘7| 1 | 1 1 1 | 1 1 | ‘ | | | ‘ | 1 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vs [GeV]

MS FT2AGH A. Obtgkowska-Mucha 6



MUJ cb Oddziatywania stabe a silne i elm

AGH BADAWCZA

= (QOddziatywania elektromagnetyczne:

pomiedzy kwarkami i natadowanymi leptonami
przenoszone przez bezmasowy foton

foton oddziatuje z fadunkiem elektrycznym, a = 1/100
nie zmieniajg rodzaju czastek

na odlegtosci 107> m F,;,,, =~ 200 N

AN N NI NN

= (QOddziatywania silne

pomiedzy kwarkami i gluonami

przenoszone przez bezmasowe gluony

gluony oddziatujg z fadunkiem kolorowym, a, = 1
nie zmieniajg rodzaju czastek Oy ~ 1 o
na odlegtosci 107*° m Fgyyong ~ 160 000 N

AN N NI NN

= (Oddziatywania stabe Olyy
v' pomiedzy kwarkami i wszystkimi leptonami
v’ przenoszone przez ciezkie bozony (bo maty zasieg), a, =~ 1/40
v' zmieniajg rodzaj czastki
v' na odlegtoéci 107> m F,yqr =~ 0.002 N

(4]
1
rys.M.Thomson
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Anihilacja elektron-pozyton dla wyzszych energii (LEP):

I ©

UCZELNIA
BADAWCZA

Model Standardowy — pomiar linii Z°

v" proces elektromagnetyczny lub/i staby

v’ przenoszone przez bezmasowy foton wirtualny lub/i bozon Z°,

10°

102

CESR
E DORIS

|
PEP

PETRA

e'e —hadrons

g~
/ +
N
(=)
==l
rys.M.Thomson

v' przekréj czynny na proces ete™ - Z9 — ff:

T

I‘eerff

olete" > 2> ff)=g

g
s = 4E?

EZ (Ecy — Mz)? +T7 /4

B 2], + 1
(28, +1D(2S,_+ 1)

LEP II
| L

140 160 180 200

Vs [GeV]

120

MS FT2 AGH

v

3

l_‘eel_‘ff

olete™ > 7% > ff) =

Vs (Vs —

M,)? +T7/4

v Formuta Breita-Wignera?

v’ co oznaczajg wszystkie te parametry?

A. Obtgkowska-Mucha
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MUJ cb Model Standardowy — pomiar linii Z°

AGH | "R

= Catkowita szeroko$¢ — suma szerokosci na poszczegdlne stany koncowe I'y = Tge + Ty + T'ip + Ty + Ty

127T reerff
Mz T3

v w piku (maximum) /s = M, O'(€+€_ - 79 5 ff) —

10°

»

> v asymetria w B-W?

ZO

e*e”"—hadrons v poprawki radiacyjne!

102

| LEP I
L1 L1 L1 L ! Tl v P b b by gy
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Vs [GeV]

MS FT2 AGH A. Obtgkowska-Mucha
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UCZELNIA

BADAWCZA

v w piku (maximum) /s = M,

30

20

10 |

i P— an ||||f'u|||rt| -'."'

Model Standardowy — pomiar linii Z°

= Catkowita szeroko$¢ — suma szerokosci na poszczegdlne stany koncowe I'y = Tge + Ty + T'ip + Ty + Ty

a0 b

ALEPH
DELPHI
L3
OPAI

e s

S— T

/
L & measurements, ervor bars J
sreased by Factor 10 F
‘
;

i
-
F

to jego energie.

» v/ poprawki radiacyjne!

r,.I'.
O'(€+€_ — 70 _)ff_) _ 12;7: eesz X )
Mz Iy e\\ 40 /q
o ,. e_/ém\q
Y

v' elektron przed zderzeniem moze wypromieniowac foton — obniza

v Krzywa doswiadczalng nalezy przeskalowaé o poprawki zwigzane z

1 QED.
4 = Najbardziej precyzyjne wyniki HEP:
' M, = 91.1875 + 0.0021 GeV
0z~ : 04
Ecm [GeV] I, = 2.4952 + 0.0023 GeV

<Im

MS FT2 AGH A. Obtgkowska-Mucha

044 = 41.540  0.037 nb
10
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cb Model Standardowy — pomiar linii Z°

UCZELNIA
BADAWCZA

= Anihilacja elektron-pozyton dla wysokich energii v/s > 50 GeV (od 1994 roku):
v’ proces elektromagnetyczny lub/i staby
v’ przenoszone przez bezmasowy foton wirtualny lub/i bozon Z°
v' amplitudy z obu diagraméw nalezy wysumowaé¢ M = M, + My

v’ efekty interferencji (konstruktywnej lub destrukcyjnej):

IM|2 = |M, + M,|" = |M,|* + M| = 2 Re(M ,M})

M, = EQC! [ yyru(e)] [al )y ()]

S

— gg 1 —f + I 5} - — ) 5 =
Mz = cos? Oy s — Mz + iMzTy (e )" (ve — aer’)ule)] [alF)vu(vy — agy’)o(f)]

v = T;'r 2Q sin? Oy
ay =T]

= Pomiar linii ZY jest najdoktadniejsza weryfikacja przewidywan oddziatywan elektrostabych!

MS FT2 AGH A. Obtgkowska-Mucha

11
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UCZELNIA
bbb

= dla niskich energii, gdy q2 K Mﬁ, propagator w postaci Mi czyli punktowego
w

oddziatywania Fermiego,

ciezki bozon oznacza krotki zasieg oddziatywania,

My = 80.4+ 0.1 GeV R = 0.002 fm

oddziatywanie tamie parzystosci

wymieniany bozon przenosi tadunek elektryczny,

oddziatywanie ZMIENIA ZAPACH KWARKA!

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

Model Standardowy — pomiary W%

EVENTS per & GeV/c?

LEP comb.
Tevatron comb.
LEP + Tevatron
ATLAS

electroweak fit

N

Enhanced fransverse

86 EVENTS

mw=83.5 GeV./c?

ATLAS preliminary
e m,
= stat. uncertainty
— full uncertainty —e 220716 Mel

80376+ 33 MeV

e 80385 +15 MeV

- B80370+19 MeV

o 80358 +£8 MeV

80250 80300 80350 80400 80450

m,, (MeV)

12
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“UJ cb Oddziatywania stabe i trzy bozony

UCZELNIA

AGH bbb

* Przy rozpraszaniu neutrino-elektron wg. teorii Fermiego, przekrdj czynny zmierza do
nieskoriczonosci.

- jesli oddziatywanie zachodzi z wymiang ciezkiego bozonu — propagator
powoduje zmniejszenie szybko rosngcych rownan,

* Przy rozpraszaniu ete™ —» WW™ przekrdj czynny réwniez miat zbyt szybki wzrost

e+;-_‘-. ‘A]+ e+' ‘A]+
* Oddziatywanie zachodzi poprzez Y Y = %
wymiane bozondow posredniczgcych Ve =
_ * Wi 79 kté i i
fotonu., W*, Wi Z°, ktére sg ze e—""VVn W e W §
sobg zwigzane. o
* Jedynie taka teoria opisuje wyniki interferencja dwoch diagramow
doswiadczalne i przewiduje nowe + N E
€ W :
efekty. 0 5 F
Z -
0
e W

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

20;
15 f

10 F

¢ Ve
+
W 1
Q- M,
Vi u

(Wlthout Z )

150 160 170 180 190 200 210

s |GeV]

13
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cb MS- oddziatywania

UCZELNIA
HSARRWEZA

W ramach MS opisujemy elementarne fermiony ich oddziatywania:

ELEKTROMAGNETYCZNE SILNE
rozpraszanie
e q q
e ;: Qe g
e q q S
e’ Y
o = E 'Y g
tadunek elektryczny tadunek silny
StABE CC (charge current) StABE NC (neutral current)
d e_’ Ve q

ng

e,V,
q
+ YA 70

oddz. stabe zmieniajg rodzaj kwarkéw pomiedzy generacjami !

W

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

rozpraszanie

anihilacja

14
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UCZELNIA
BADAWCZA

Oddziatywania stabe

Procesy stabe mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj oddziatujgcych czgstek:

<

- leptonowe: U= — e vV, V,

<l

|
§
A

- potleptonowe: n->pe v, ]
p-o>nety, ¢
T DUV u _+
_ T
. d
- nieleptonowe: A->pm™
0 _ + 0 C = S _

B > K- nt
Procesy stabe zachodzg poprzez wymiane: e+\ q
Z° /
— bozonu poéredniczacego W= (prady natadowane) /W"\
e q

— bozonu poséredniczacego Z° (prady neutralne)

Zajmiemy sie tu prgdami natadowanymi:

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

15
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Oddziatywania stabe i elektromagnetyczne

= Przy niskich energiach (matych przekazach pedu) oddziatywania stabe i elektromagnetyczne rdinig
sie wyraznie (zasieg, czas zycia),

= Przy wyzszych energiach (rozpraszanie neutrin) opis Fermiego oddz. stabych daje zte 4 a, = 0.2 N
przewidywania. , ay ~ 0.03
= pojawia sie idea UNIFIKACJI ODDZIALYWAN StABYCH | ELEKTROMAGNETYCZNYCH 0~ 001
elm =~ Y-

(Glashow, Salam, Weinberg 1961-67, nagroda Nobla 1979). J

= |dea unifikacji polega na opisaniu teorii tym samym lagranzianem i tymi samymi bozonami
posredniczgcymi.

= Przestaniem nowej teorii byty FAKTY DOSWIADCZALNE.

<

e’ f e’ w ]
20 70 N

agh.edu.pl

VYVVV

AN\

y;
/A

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 16
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cb Stabe rozpady leptonow

UCZELNIA
HSARRWEZA

Pragdy natadowane (oddz. przenoszone przez bozon W) dziatajg w obrebie dubletow (tego samego pokolenia):

o) ()()
it

BRAK: W — e v,

nie ma oddziatywan pomiedzy leptonami z réznych pokolen !!!

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

17
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MUJ cb Stabe rozpady kwarkow

AGH BAREWEZN

* Podobnie mogtoby by¢ dla kwarkow:

d S t
W / W // W //

u c b
gdyby nie obserwacja procesu: K*(u §) —» u*v,

w ktérym widaé wierzchotek W+ — us ze ZMIANA POKOLENIA!

A%
u
K+ > W+ M

3

+

w

@l

* Oznacza to, ze stabe rozpady kwarkow wyglgdajg troche inaczej, bo mogg zachodzi¢ ze zmiang pokolenia

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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MUJ cb Mieszanie kwarkow

AGH | "R

» Stany, ktére biorg udziat w stabych oddziatywaniach sg ortogonalnymi kombinacjami stanéw o
okreslonym zapachu, czyli:

oddz. stabe ,widzg” zamiast kwarka d — jego stan bedgcy kombinacjg d i s:

d’ d s
u u u

(d’) _ ( cosf. sinf. ) (d) d" = dcos0, + ssinf,

/

S —sinf. cosf. )\s s’ = scosB, — dsinf,
’—T : . kat mieszania (kat Cabbibo)
STANY StABE stany masowe (silne, o okreslonym

zapachu, flavorze)

O, = 13°

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

19
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MUJ cb Mieszanie kwarkow

AGH | "R

STANY StABE stany masowe (silne, o okreslonym zapachu, flavorze): d,s
d\ cos@. sinf. \/d
s')] = —sinf,. cosB. )\s

v’ Stany masowe (mass eigenstates) — fizyczne obserwowane czgstki, o okreslonej masie.
v Dla kwarkdéw stany masowe oznaczajg stany flavourowe.
v’ Stany stabe sg kombinacjg standw masowych: _ -

y q 13 Y d' = dcosB, + ssinf,

s’ = scosB, — dsinf,

* W oddziatywaniach stabych czesciej wystepujg cztony z cos 6.,
* cztony proporcjonalne do sin 8, sg ttumione.

S d S

d’ d
W

S
TN

\E c c AN \\ﬁ \\ﬁ

=y

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

v’ Stany stabe (weak eigenstates) — wystepujg w L, w procesach z prgdami natadowanymi (stany lewoskretne).

20
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MUJ cb Mieszanie w trzech rodzinach kwarkow

AGH | DADAWEA

d!! Sﬂ ti
* Uogdlnienie na trzy rodziny kwarkow: W // W / W /
u c b
d’ V'u,d Vus V'u,b d
s'| = Vea Ves Voo S
b’ Via Vis Vi b

v’ najbardziej czeste s3 przejscia na diagonalach,

v’ przejscia ze zmiang dwdch pokolen s3 silnie TLUMIONE

|M|? « cos? 0, |M|# o sin® 6

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

21
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MUJ cb Mieszanie w trzech rodzinach kwarkow

AGH | "R

dﬂ
» Kwark d dla oddziatywan stabych ,widziany jest” jako d’, czyli mieszanina d, s, i b: W
u
/

d Vud V'u,s V'u,b d

s'| = Vea Ves Ve S

b’ Via Vis Vi b

STANY SLABE stany masowe (silne, o okreslonym zapachu, flavorze): d,s, b

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

22



agh.edu.pl

MUJ cb Mieszanie w trzech rodzinach leptonow?

AGH bbb

» Jak by wygladato mieszanie pomiedzy generacjami leptonow?

AN

m 1

U .,|,1“1"'<‘::_e H

* Problem doswiadczalny — jak okresli¢ rodzaj neutrina?

e Kwarki majg rozne masy i mozna rozrézni¢ stany koncowe.

MS — podejdzmy teraz formalnie do oddziatywan stabych,
najpierw wréémy do lewoskretnych dubletéw SU(2), na ktdre czute sg oddz. stabe

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Skretnos¢

Skretnosc to rzut spinu na kierunek pedu:

o

wy
Sy

1=

wy
Sy

v" W oddz. stabych parzysto$¢ P jest maksymalnie
tamana (p. WAEFWE).

v Prawoskretne neutrina nie sg obserwowane.

v Lewoskretne antyneutrina nie sg obserwowane.

v Ainne prawoskretne leptony tez nie zachowuja
sie ,normalnie”.

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

A = +1 (prawoskretne,“right-handed”)

I@

A = —1 (lewoskretne,“left-handed”)

24



J

Charge and Parity Symmetry in pion decay

Cly, D) = %Itﬁg Ak _ DS Pl (o, D) = py|p (@, —)), b = (E,—P)
helicity |"'D||5|

Parity transformation (parity inversion)

- the flip in the sign of coordinates. z —z
e~ —set P:ly|=| -y|
Yy =V PyY(@) = e'®/2 y(—1) z —z

positive charge negative charge
7 —7 We have: P2y (7) = e'® (i)
5o —p since the phase in unobservable - P? reverses the parity twice.
RN This might be an internal symmetry of a system.
left handed right handed L—-L
c@’ @) P symmetry is violated in case of neutrino: %
electron positron ony left —handed neutrino exists! left-handed ight ha

P|v53}%|%\§‘

A;Ob{akowska-Mucha AGH University of Krakow

-~




@M Charge and Parity Symmetry in pion decay %

The weak interaction violates C and P maximally.
But CP was thought to be a good symmetry, until 1964.

A;Ob’f_qkowska-Mucha AGH University of Krakow
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b Rozpad pionu - problem z wyjasnieniem obserwacji

UCZELNIA
BADAWCZA

v' W oddz. stabych parzystos¢ P jest maksymalnie tamana.
v Prawoskretne neutrina nie sg obserwowane.
v’ Lewoskretne antyneutrina nie sg obserwowane.

v" Ainne prawoskretne leptony tez nie zachowujg sie ,normalnie” — jedynie lewoskretne rozwigzania RD
(bispinory) opisuja leptony (dla wysokich energii).

I+ v x+ DECAY MODES Fraction (I;/T) Confidence lew:
S l
P — ;, — ptyy, [b] (99.98770-+0.00004) %
n utv,y [c] (200 +025 )x10~%
[

et v, bl (1230 +0.004 )x10—4

Obserwacja:

Rozpad na mion jest absolutnie dominujacy (nieintuicyjne, bo lekki elektron powinien sie czesto produkowac).
e ped leptonu i neutrina musi by¢ w przeciwnych kierunkach,

* spin —réwniez (aby spetni¢ zasade zachowania momentu pedu,

* Neutrino v, jest lewoskretne (zaktadajgc zerowg mase), co oznacza, ze lepton [T musi byé réwniez lewoskretny,

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 27
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b Skretnos$é w réwnaniu Diraca

UCZELNIA
BADAWCZA

= Dwa rdzne rozwigzania RD fermiondéw i antyfermiondw odpowiadajg dwém mozliwym stanom spinowym.

Jesli wybierzemy o$ "z" wzdtuz pedu p :

u1+> v1+>
Uy — —— V) mm .

czastka antyczastka

mozemy zdefiniowac operator skretnosci:

jako rzut spinu wzdtuz kierunku lotu czastki.
jesli h = +1 czastka jest prawoskretna
jesli h = —1 czastka jest lewoskretna
mozemy wyrazic¢ spinory Diraca jako spinory o helicznosci prawo- i lewoskretne;j.

Ale z eksperymentu: L.
wydaje sie, ze
potrzebujemy nowej
reprezentacji spinorow

Diraca

- fermiony bezmasowe sg czysto lewoskretne (tylko u,);
- bezmasowe antyfermiony sg czysto prawoskretne (tylko v ).

Ponadto skretnosé nie jest niezmienniczg Lorentza
Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 28
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“UJ cb Chiralnosc¢

UCZELNIA
BADAWCZA

Przydatne jest posiadanie operatorow niezmienniczych Lorentza.

Operator chiralnoéci: y° = iy y1 y? y3 = ((I) (I)) (Lorentz invariant).

Dla czgstek bezmasowych, lub w granicy E >> m, Chiralnosc jest identyczna ze skretnoscia.
Stany wtasne operatora chiralnosci to:
5.,  _ 5, _— _
Y Ug = tTug yrup =T prawo- i lewoskretne stany chiralne
Y VR = —Vg yu, = 4y

Chiralnos¢ definiuje sie rowniez za pomocg operatorow rzutowania:
1 1

¥° to macierz 4x4
¥*)?=1

Y5t = 45
r>r*}=0

Po=51-ys) Pr=-(1+ys) P,Pr =Py P, =0
Y =Py Yr = PryY P, + Pg =
A policzy¢ mozna, iz:
p y PLuR - 0
Pru, =uy = QOperator P; pozostawia czes¢ lewoskretng czastki
PLvr = vg = Operator P tawia czeé kretna antyczastek
P v, =0 perator P, pozostawia czes¢ prawoskretng antyczgste

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Dzieki operatorom rzutowania chiralnego udaje sie ,, pozby¢” z rozw. RD nieobserwowanych fizycznie standéw.

Chiralnos¢ odgrywa wazng role w rownaniach MS dla oddz. stabych.

v Tylko niektdre kombinacje chiralnych stanéw wtasnych przyczyniajg sie do interakgiji...

v’ Kazdy spinor mozna zapisac¢ jako kombinacje standw lewo- i prawo chiralnych.

Wprowadzona zostaje tzw. reprezentacja Weyla- inna reprezentacja macierzy niz Pauliego-Diraca:

= W reprezentacji Weyla spinory sg reprezentowane w bazie: ) = (?7{) , a spinor zapisujemy jako: Y = (iL)
R
0
v awtedy: Y, = ()(g), Yr = (ﬁ) => znika potowa spinora!
y . . —m i(0yg+0o-V) (053

= W reprezentacji Weyla RD: (iy*d, —m )y = 0, 1vH o — | . = ()

= Adlam = 0, zapisujemy jako dwa niezalezne rownania:
P YVdr =0 = Mamy zatem réwnania, ktdre najlepiej pasujg do
i(do —o-V)yr = obserwacji — oddz. stabe zupetnie inaczej traktuja
i(0y+0-V)Yr=0 stany ¥, i Yr
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Rozpad pionu - wyjasnienie

R [t Vi

P — -
n+

S —_— ——

ped leptonu i neutrina musi by¢ w przeciwnych kierunkach,

spin — rowniez (aby spetni¢ zasade zachowania momentu
pedu,

Neutrino v, jest lewoskretne (zaktadajgc zerowg mase), co
oznacza, ze antylepton [T musi by¢ réwniez lewoskretny,

Antylepton moze by¢ prawoskretny, jezeli nie jest
bezmasowy.

Mion jest nierelatywistyczny i moze by¢ zarowno lewo- jak i
prawoskretny

Pozyton jest relatywistyczny, dozwolony jest tylko stan
chiralny vg

Ttumienie przez skretnos¢ (helicity supressed)

jedna chiralnos¢
\ dozwolona

+
/ > 2 Vu
P — —_
+
T
S —) G
—

m, # 0 m, =0
dwie chiralnosci s3 RH chiral = RH helicity
dozwolone

et Ve

/

L(m — fv) «c m;

[(m—ev) [me ? 105
D(r — u)  \m,
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= Rozwigzania Diraca = stany fermionowe i antyfermionowe: {uq,u,, 1,05}

= Skretno$é = stany z projekcja spinu na kierunek pedu: {ur, uy, vy, vy} lub {ug, u;, vp, vy}
1

= Stany chiralne = stany wtasne macierzy y°: {ugp,u;, vg, v}

Ideg tych zabiegdw jest znalezienie takich rownan, aby wtasnosci oddziatywania
stabego byty widoczne w najprostszy sposdb, z uwzglednieniem symetrii.

Oddz. stebe inaczej traktujg stany lewe i prawe, i to powinno by¢ widoczne w
lagranzjanie i w innych réwnaniach, np. amplitudach i przekroju czynnym.

Reprezentacja Weyla pasuje do opisu bezmasowych fermionéw.

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Chirality in pictures® lll

What is chirality?

Chirality is derived from the Greek word xelp (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 and its image are said to be non-
superimposable.

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

CHIRAL OBJECTS

ViV ¢

ACHIRAL OBJECTS

AGH UST Krakéw CPV in Heavy Flavour Physics
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cb Symetria globalna i lokalna - przypomnienie
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o Rozwazmy fermion :

e Globalna symetria fazowa: 1 — e'*y
e Lagrangian: £ = Y(iy#9, — m)y

e Symetria lokalna @ = a(x) wymusza wprowadzenie nowego pola

Cechowanie w U(1):

Aby zachowa¢ niezmienniczos¢ fermionu Y Cechowanie w SU(2);:

1%
wzgledem a(x) : Dla dubletu leptonowego: L = (ei)
L
v' Wprowadzamy pole Ay v’ Lokalna transformacja cechowania:
v Definiujemy pochodng kowariantna: v L(x) > e%iaa(x)aaﬁ(x)
v Dy = 0y, + iqA Y v" Wprowadzamy pole W/
¥" Nowy lagranzjan: v' Definiujemy pochodng kowariantna:
_ . 1 1
L= 1/;(11/”1)” — m)l,b - ZF’“’FW D, =0, — EiQUaWﬂa
En = 0,4, — 3,4, 0% - macierze Pauliego

MS FT2 AGH A. Obtgkowska-Mucha
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* Elementami grupy SU(2); X U(1)y s3 leptony i kwarki, ale uwaga — oddz. EW inaczej traktujg stany lewo- i

prawoskretne: spinory
N
/
v u
AL = (QE)L’ (d)L €r» UR, dR .
2
N \p J \ﬁ/J Ty,
lewoskretne dublety Y = —1 prawoskretne singlety
Y
Y- hipertadunek (fadunek , staby” Q=T;— P

e Lagranzjan dla dubletu leptondw lewoskretnych i singletu prawoskretnego:

Lf == )ZLi]/”au)(L + e_Ri]/”aueR

e Lagranzjan ma byc¢ niezmienniczy wzgledem lokalnej transformacji cechowania grupy

SUR2), xU(1)y, czyli: >

MS FT2 AGH A. Obtgkowska-Mucha
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Cechowanie w SU(2), x U(1)y

AGH | FBADAWCIZA
e Cechujemy wszystkie trzy pola:
_i9z.0
ST - =e"20,
U1 ' g
(D XL X, =e lZYXLd)XL er > ep=e lZYeRd)eR
e Wprowadzamy pochodne kowariantne:
_ 9, — 9 W, B,- bozony cechowania
SU(2), Duy, = Oy + 150 Wyy, +i5 Yy By b S
SU2), iUy
g
U1y Dyegr = Opeg + l?YeRBIieR
e Czynnik kinetyczny pola, wyrazony przez komutator F,, = — L [Dﬂ, Dv]: p. algebra Liego dla grup
g nieabelowych (SU(2), SU(3))
FIW = auAv —_ avAu Fpg} — GMWV“ _ av%a _ gEade%bm,c

MS FT2 AGH A. Obtgkowska-Mucha
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e Lagranzjan dla dubletu leptondw lewoskretnych i singletu prawoskretnego:

Ly = Liy*D,L + ériy*D, e

e Lagranzjan dla pél cechowania:

1 1
Ly == Wi W — 2By, B¥

uwaga — to jest grupa nieabelowa (nieprzemienna) — bozony cechowania sg natadowane i
oddziatujg ze sobg

* Cechowanie pol wprowadzito bozony posredniczace, ale gauge invariance wymusza, zeby byty one bezmasowe, co
jest sprzeczne z doSwiadczeniem
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