TEORIA
Symetria i je] famanie



CEL

...dptrzec do tych uniwersalnych
elementarnych praw przyrody,

z ktorych kosmos moze by¢ zbudowany
przez czyste wnioskowanie.

| want to know how God created this
world. | am not interested In this or that
phenomenon.. | want to know His
thoughts, the rest are details.

Albert Einstein



Sg prawa | prawa
W fizyce wiele praw fenomenologicznych typu

prawa Hooke'a:
Sita z ktdra $ciskamy metalowa sprezyne jest
tym wieksza im bardziej scisnieta jest sprezyna.
W latach 30-tych XXw — to wynika z wiasnosci
oddziatywan elektromagnetycznych w metalu.

Opis fundamentalny— jak najmniej prostych praw
Piekno w fizyce = symetria
,Oh, how ugly” - Einstein



Symetria i niezmienniczosc

Figuria geometryczna symetryczna wzgledem
pewnych operacji, jesli te operacje nie zmieniaja

jej:
obrot 7~y ~N ~

wokot . ‘

srodka

odbicie wzgledem ptaszczyzny (linii)




W fizyce — symetria czyli
niezmienniczosc praw

E‘.l‘Wigner 1930- czy emisja Swiatta przez atom
zalezy od kierunku? Doswiadczenie: detektory
Swiatta ustawiono wokot emitujacego atomu,
wszystkie daty takie same wyniki

— symetria obrotowa w
Podobnie mozna badac zaleznosc O
od przesuniecie w przestrzeni \ 4 ¥

— symetria wzg. przesuniecia A



Fundamentalne prawa przyrody
ZWigzane sq z symetrig

‘ : _ Emma Noether, 1918
® Prawa zachowania pedu i energil

Mozna je powigzac z symetriami wzgledem

przesunieC w przestrzeni i w czasie.
zachowanie pedu — symetria wzg. przesunieC w przestrzeni

zachowanie energii — symetria wzg. przesunie¢ w czasie

B Prawo zachowania tadunku elektrycznego
Ale z jakg symetria sie wigze? O tym pozniej..
m Powyzsze prawa obowigzuje rowniez w mikroswiecie,
ale tu mamy rowniez inne fadunki i prawa zachowania
np. liczby leptonowej L



SYMETRIA

PrzE‘g EINSTEINEM

Symetria jako konsekwencja dynamicznych praw przyrody

Einstein zauwazyl relatywistyczna symetrie praw Maxwella

1 Wypromowal na symetrie czaso- rzestrzenl
Ja y K P Geometryzacja symetri

Po EINSTEINIE




SYMETRIA czyli NIEZMIENNICZOSC

GLOBALNA (czyli nie zalezy od miejsca i czasu):

Regularnosci praw ruchu i fizycznych zdarzen; Przeksztatcenia.
symetrii daje rozne fizyczne sytuacje ale wszystkie obserwacje
sg hiezmienne. Tradycyjne symetrié odkryte w przyrodzie sg

tego typu.

LOKALNA (zalezy od miejsca i czasu)

.. . zwana rowniez symetrig CECHOWANIA);
Catkowicie inna, dotyczy samych™ praw natury. Przeksztatcenie

symetrii nie prowadzi do roznej fizycznie sytuacji. Weyl 1918:
niezmienniczoS¢ pomiarow od skali, wycechowania preta
pomiarowego

1912-17 mm) (Qrawitacja

1968-73 niezmienniczo$¢ cechowania mmmp -
oddz. elektrostabe 1 silne



Weyl — symetria cechowania

,Niezmienniczosc preta pomiarowego” (19 18)
czyliniezaleznosc uktadu fizycznego od zmiany
skali (wycechowania) przyrzgdu pomiarowego:
zmiana kalendarza, skali temperatury czy
potozenie zerowego potudnika nie zmienia
odstepu czasu, ciepta potrzebnego do wrzenia
cieczy czy dtugosci podrozy.Przychody i rozchody,
zyskKi i straty sg niezmiennicze gdy
zmienimy ,miarke” jaka jest pieniadz. Ale jesli te
zmiany miatyby zachodzic lokalnie — chaos.



Globalna i1 lokalna symetria

Palec uniemozliwia tu obrot catg serwetg

Symetria materii-materia symetrii Fajfdy fale mozna USU”QC

ale przyktadajac site, czyli

trzeba dodac odpowiednie oddziatywanie (i to wszedzie!)
- potrzebne bezmasowe nosniki sit (bozony cechowania)




Czy mozliwa jest niezmienniczosc¢

lokalna dla ukiadu fiz. ? Tak, ale:

=  Muszg istnie¢ dodatkowe obiekty, ktorych
"I"zmiennoéé lokalna bedzie kompensowac
lokalne zmiany rozwazanego elementu

= Pojawia sie oddziatywanie (okresSlonego
typu !) i stad Sciste zwigzki miedzy forma
oddziatywania a istnieniem symetrii
lokalnej.

= Przyktad- jesli wartosc pienigdza zalezy od
miejsca (czasu) — zjawiska kompensujgce
(spekulacja..)...



Symetria — gtowna idea wspolczesnej
fizyki czastek elementarnych

m Klasyfikacja czastek elementarnych (lata 60' XXw)
® Opis oddziatywan (od lat 50" XXw )

(Nobel'08)

® Symetrie Sciste i przyblizone
® Symetrie globalne i lokalne

B Spontaniczne tamanie symetrii (mechanizm
generacji mas; przewidywania: bozon(y) Higgsa)

— klucz do gtebszej teorii



Fundamentalne czastki
- Modelu Standardowego

oraz ich
antyczastki

np.
e- — e+

u—u

W+ ->W-
3 rodziny Z'— Z




Opis wszystkich oddzialywan
fundamentalnych oparty jest
..... 1 0 zasade cechowania

= Niezmienniczos¢ wzg lokalnej zmiany

funkcji falowej elektronu wymaga istnienia
pola elektromagnetycznego i takiej formy
sprzezenia foton-elektron aby skompensowac
te zmiane — elektrodynamika kwantowa.

* To jest zasada cechowania, ktorg stosujemy
do opisu innych sit fundamentalnych. Nosniki
pola — bozony cechowania (foton, W+/-i Z, g)



Lokalne zmiany (fazy) funkcji
falowe] tworzg grupe

» —+Te zmiany = przeksztatcenia symetril
tworzg zbior zwany grupa

np. grupa obrotow, odbic, przesuniec..
Tw. Noether — z kazdg symetrig wigzg sie
prawa zachowania.

Prawo zachowania tadunku elektrycznego

wynika z symetrii oddziatywan e-m wzg.
przeksztatcen unitarnych U(1)




Fundamentalne sity i1 lokalne symetrie
(grupy symetrii)
= Elektromagnetyczne: nosnik-foton;grupa U(1)__
m Stabe (rozpad beta: n->p e- antyneutrino
fundamentalne d->u e- antyneutrino)

E-m i fundamentalne stabe =
nosniki: bozony posredniczace W+,W- i Z

oraz foton; grupa SU(2)xU(1)
® Silne (jgdrowe pp, pn, nn - miedzy hadronami
fund. jgdrowe inaczej miedzy

kwarkami i gluonami) grupa SU(3)



Lokalna symetria a masa
bozonow cechowania

Bozony cechowania musza by¢ bezmasowe,
aby kompensowac wszedzie efekt zmiany fazy.

Wiec masa bozondéw cechowania =0, gdyz tylko
bezmasowe bozony majg nieskonczony zasieg.



Masa bozonow posredniczacych W/Z

= Wiemy, ze W/Z sg bardzo masywne ok. 80-90 GeV
Alé_!§ymetria cechowania wymaga: masa zero !
Chcemy miec ciastko i zjesSc ciastko..

W/Z z masg majq trzy polaryzacje, foton tylko dwie !
Dodajemy dublet skalaréw (SU(2)) oddziatujacy z W i Z.
Energia potencjalna: najnizszy stan to _proznia,

ale tu wiele stanow rownowaznych na okregu!
Wybierajac jeden z mozliwych stanow prozni
lamiemy spontanicznie istniejgcg symetrie

Promien ,rowu” — parametr prozniowy v




Spontaniczne tamanie symetrii

“‘- Wybierz ciasteczko (lewe-prawe?)-
a inni muszg sie
dostosowac

® Pionowy kij — gdzie upadnie? \



Spontaniczne tamanie syme

w ktorych grupy atomow maja ten sam kierunek

dipoli magnetycznych . Ale rozny w roznych

domenach...
Wos rozmiar 10°° m

C. Suplee, Physics in the 20-th century



Spontaniczne tamanie symetrii

Struktura
czyli mniejsza symetria
gdy zimno (mata energia)

Struktura znika a
symetria wzrasta
gdy ciepto

(duza energia)




Generacja mas w Modelu
Standardowym
® Model Standardowy
masy od 0 do 175 GeV

® Generacja mas W/Z — spontanicznie! ~ 1960
Mechanizm Brouta-Englerta-Higgsa ( ):
masa ~ g v — sita oddz. i parametr prozniowy

® Masy kwarkow i leptonow
rowniez w wyniku oddziatywania z dubletem
(ale tu dodatkowe parametry)



Przewidywania B-E-H —
bozon Higgsa w MS
—mNeutralna, spin 0, czastka H,

= Masa nieznana M="N@PN ~100-200 GeV
® Oddziatuje ze sobg: A HHH, A2 HHHH

® Znane sprzezenia do bozonow Wi Z i do
kwarkow i leptonow (oddz. Yukawy)

— proporcjonalne do ich mas

m | doktadnie takie jakie trzeba aby
prawdopodobienstwo procesow EW nie
wieksze od 100% - grozba dla en. 300 GeV

wiecef o tym na nastepnych wyktadach




' Za wprowadzenie spontanicznego tamania
symetrii do fizyki czgstek elementarnych

Naukowcy, ktorzy pracowali z Yoichiro Nambu nazywajg go
wizjonerem, wyprzedzajgcym swojg epoke. Fizyk Bruno
Zumino z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley:

"Wydawato mi sie, ze jesli zrozumiem to, nad czym aktualnie
rozmysla Nambu, bede 10 lat do przodu. Wiec prowadzitem
Zz nim dtugie rozmowy. Ale zanim zrozumiatem co
powiedziat mijato 10 lat".



Spin - przypomnienie

| ™ Wiasnos¢ zwana spinem — wiasny obrot
' (kret) — spinning tennis ball
® Te obroty mogg byc¢ tylko pewnego typu ->
sg skwantowane. Kazda czastka ma

okreslony spin, kierunek osi obrotu moze sie
zmienic, ale nie spin.

B Przyjmujgc

spiny czgste
wartosci bec

pewng jednostke spinu -
K mogg przyjmowac jedynie

gce krotnoscig 2 (0, 1, 3/2...).

® Fermiony- spin ‘2, 3/2.. bozony -0,1,2,..

® Prawe i lewe czgstki o spinie 1/2



Lewe | prawe stany elektronu

® Flektron w stanie L i elektron w stanie R

m Wi‘()ddz. e-m wazne tylko ze elektron ma
ladunek el. a nie czy jest L czy R

m \ oddz. elektrostabych — tylko stany L
® Symetria P (odbicia) ztamana ! *
® Symetria C: zmiana fadunku el.

na przeciwny.

Symetria kombinowana CP prawie zachowana.

® Prawie robi roznice - wigze sie z brakiem
symetrii materia-anymateria we Wszechswiecie




i antymaterig, tzw. tamania symetrii CP, zaobserwowanego
w rozpadach mezonow K w eksperymencie Fitcha i Cronina w 1964

Kobayashi i Maskawa wykazali w 1973 r., ze efekt tamania CP
mozna wyjasnic, jezeli w przyrodzie wystepujg trzy pary kwarkow.

A znano tylko trzy kwarki (dwa z pierwszej i kwark dziwny z drugiej
generacji). Odkrycie w 1977 r. ,pieknego” kwarku b z trzeciegj
generacji uwiarygodnity mechanizm Kobayashiego-

Maskawy. Jednak ostateczne jego potwierdzenie wymagato
zaobserwowania nowych przejawow famania CP,
zwtaszcza w procesach z udziatem czgstek z kwarkiem b. [




Asymetria w rozpadach Bi B

]
o 400
S 300

.3 200
i:. 100
'”9000




MATERIA - ANTYMATERIA

- Uh_i-[ﬁ'kacja — rOwnowaga materii i antymaterii
m Sacharow ~1960:

Na poczatku Wszechswiata jest rowno, ale jesli
lamana jest symetria Ci CP...

moze pojawic sie mata nadwyzka materii

m \V wyniku ekspansji ten maty efekt doprowadzit
do stanu obecnego — gdy antymaterie wytwarza
sie tylko w laboratoriach, no i w promieniowaniu

kosmicznym. wigcej na nastepnych wyktadach



Asymptotyczna swoboda

® Dla group symetrii nieabelowych (nieprzemiennych)
—5U(2), SU(3)

nosniki sit ,natadowane” i oddziatujg ze soba

® To powoduje, ze sita sprzezen maleje wraz z ze
wzrostem energii oddziatywania (lub maleniem
odlegtosci miedzy czastkami (odwrotnie dla oddz.

el.-magn.) - asymptotyczna swoboda

® To dzieki temu kwarki mogg oddziatywac stabo i
rachunek zaburzen mozliwy dla LHC

m Ale to tez prowadzi do uwiezienia kwarkow-
dlatego w LHC zderzenia protondw a nie kwarkow



Model Standardowy
w znakomitej zgodnosci z
doswiadczeniem

Wiecej na nastepnych wykladach



Przewidywania MS dla momentu magne-
tycznego dla mionu - poprawki kwantowe

‘‘‘‘‘ - E =+ L/ e\ + higher order terms
! “'“,],”“““ A e,
. T &7
11 658 470.57(.29) X 10 "
: T
H ,}é "é '}'g Tg
i
a 3 R R | o
692.4 (6.2) )(Iﬂ —10.1 { 6) X 10 12 (4.00 )(1[)_10
? v g Yg
e + higher order terms
_ W UH O\
k +389 N\ -19. 4 " <04

1st + 2nd Order Weak = 15.1(4) X10



Dane - teoria (MS) = ,,nowa fizyka”

CERN (79) | :
KNO (85) Theory e [
E821 (00) u* | o
E821 (01) p* | |
E821 (02) u* e
E821 (04) u~ [~
Average - 1208.0£6.3
E969 goal | Il a,u><1010-1165?000
100 200 > 300
EJ 95 (ete) —— [ 1813416 [16 o]
(eTe) - 180.9+8.0 [2.7 o]
DEHZ03 )~ ) ~ | 1956468 [130]
GJ03 (ete) —— 179.4+9.3  [2.5 o]
SN03 (¢*e~ TH) - 169.24+64  [4.3 0]
HMNTO03 (e*e™ incl.) - 1835+£6.7 [2.7 o]
(ee7) - 180.6+5.9 [3.2 0]
TYod (+7) - 1889459 [2.2 o]
DEHZ06 (e*e™) o 180.54+5.6  [3.3 o]
HMNTO06 (ee™) 0l 180.4+5.1  [3.4 o]
LbLpppuk kN == 1776 £6.4  [3.3 o]
FJ06 (¢*e) | LbLuy - 179.3+68 [3.2 0]
LbLyy =~ 1829+6.1 (2.9 o

(Jegerlehner’07)

5a, = (287+/-91

3.20




Problemy Modelu Standardowego

Iy}ﬂele parametrow (np. masy )

m Dlaczego trzy rodziny

B Njezerowa masa heutrin

® Problem hierarchii- poprawki kwantowe
M, << M ( 1019 GeV)

® Grawitacja?

® Opisuje 4 % wszechswiata — brak kandydatow
na ciemng materie

Odstepstwa od Modelu? No, i gdzie jest Higgs?

Planka
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