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CEL

ddtrzec 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 mamy wiele

typ_u__}p_rawa Hooke'a:
Sita z ktorg sciskamy metalowa spreZyne jest
tym wieksza im bardziej scisnieta jest sprezyna.
W latach 30-tych XXw — to prawo wynika z

wilasnosci oddziatywan elektromagnetycznych
w metalu.

— Jak najmniej prostych praw
Piekno w fizyce = symetria

,Oh, how ugly” - Einstein o pewnym rownaniu



The beauty of an equation Is more
Important than Its correctness,

In the sense that if an equation Is
beautiful, sooner or later it

will be demonstrated to be correct.

Paul Dirac



Herman Weyl
|

| . . .
~oymetria — rozumiana czy to w szerokim,

czy w waskim sensie, w zaleznosci jak
zdefiniujemy to pojecie — jest tg ideg, za
pomocg ktorej cztowiek w ciggu wiekow starat
sie zrozumiec i ustanowic porzadek, piekno i
doskonatosc.”

H. Weyl, Symetria (Proszyrski i S-ka 1997)



Symetria i niezmienniczosc

Figt—jra geometryczna jest symetryczna wzgledem
pewnych operaciji, jesli te operacje nie zmieniaja
JeJ, np:

-obrot
- iy W 8
Srodka

-odbicie wzgledem ptaszczyzn (linii)




W fizyce badamy rowniez symetrie
(niezmienniczosc¢, niezaleznosc) praw

E. Wi gner 1930r - czy emisja Swiatta przez atom
zalezy od kierunku? Doswiadczenie: detektory
Swiatta ustawiono wokot emitujgcego atomu,
wszystkie daty takie same wyniki

— Symetria obrotowa

[ mozZna by obracac atomem, a wynik
w ustalonym detektorze bez zmian ‘ ‘

Podobnie mozna bada¢ (nie)zaleznos¢ ¢ g
praw od przesuniecie w przestrzeni , itp. A



Fundamentalne prawa przyrody
ZWigzane sg z symetria
= Zachowanie pedu i energil ST NIEAITET S
Mozna to powigzac z symetrig (niezmienniczoscia)
praw przyrody, np. rownan ruchu, wzgledem

przeksztatcen uktadu:
zachowanie pedu — symetria wzg. przesunieC w przestrzeni

zachowanie energii — symetria wzg. przesunie¢ w czasie
zachowanie momentu pedu — symetria wzg. obrotow

m Zachowanie tadunku elektrycznego

Ale z jakg symetrig sie wigze? O tym pozniej..

Powyzsze prawa obowigzuje rowniez w mikroswiecle, gdzie sg
rowniez inne fadunki i prawa zachowania np. liczby barionowej B




SYMETRIA

Przed EINSTEINEM wg D. Grossa

Symetria jako konsekwencja dynamicznych praw przyrody

Po EINSTEINIE
Einstein zauwazyt relatywistyczng symetrie praw Maxwella
(wzgledem zmiany uktadu odniesienia (tr. Lorentza))

| wypromowat jg na symetrie czaso-przestrzeni.

DziS: Symetria jest pierwotng wlasno$cig natury,
ktora okresla mozliwe dynamiczne prawa natury



SYMETRIA czyli NIEZMIENNICZOSC
nGLOBALNA (nie zalezy od miejsca i czasu):

Regularnosci rownan ruchu i ﬁzycznych zdarzen; globalne
przeksztatcenia symetrii dajg rozne fizyczne sytuacje, ale obserwacje s3
niezmienne np. w laboratorium na orbicie odlegtos¢ miedzy pulpitem a
oknem stata. Tradycyjne symetrie odkryte w przyrodzie (np. wzgledem
obrotow) s3 tego typu.

a OKALNA (zalezy od miejsca i czasu)

Catkowicie inna, dotyczy samych praw natury. Przeksztatcenia symetrii
nie prowadzg do roznych fizycznie sytuacji. Niezaleznos¢ wynikow
pomiaréw od skali (wycechowania) preta pomiarowego (inna nazwa
symetria cechowania). Po raz pierwszy pojawita sie w r. Maxwella,
ale przez lata bez gtebszych konsekwenciji.

1912-17 Symetria czaso-przestrzeni wzgledem grawitacja
lokalnej zmiany wspotrzednych

. : . ., : 0ddzialywania
1968-73 piezmienniczo$é cechowania Y

elektroslabe 1 silne



Weyl — symetria cechowania(1918)

,NiezmienniczosS¢ preta pomiarowego” - niezaleznos¢
w’rasnosa uktadu fizycznego od zmiany skali
—(WVcechowama) przyrzadu pomiarowego.

- zmiana kalendarza, skali temperatury, potozenia
zerowego potudnika nie zmienia: odstepu czasu, ciepta
potrzebnego do wrzenia cieczy czy dtugosci podrozy.
Przychody i rozchody, zyski i straty sg niezmiennicze, gdy
globalnie zmienimy ,miarke” jakg jest pienigdz.

= Sytuacja zupetnie inna jesli te zmiany miatyby
zachodzic
Np. gdy zmiany pienigdza lokalne- pojawiajg sie rozne
procesy ,, wykorzystujgce” lokalne roznice.



Symetria

globalna 1 lokalna

'''''''''''

Obrot catg serwetg — nic sie nie  Obrét lokalny (palec uniemozliwia
zmienia czyli symetria. obrot catg serwetg) — w punkcie

Symetria materii-materia symetrii Fa}dy_fa|e mozna usunqé qu,

. .
przywracajac stan poprzedni

(tzn. wymuszajgc symetrie).
Musimy wprowadzi¢ odpowiednie oddziatywanie,i to wszedzie,
— potrzebne sg bezmasowe nosniki sit —




Niezmienniczosc lokalna dla
ukiadu fizycznego

. Musza istniec ¢
lokalna bedzie

odatkowe obiekty, ktorych zmiennosc
kompensowac lokalne zmiany

rozwazanego e

ementu uktadu !

To musi zachodzi¢ w kazdym punkcie przestrzeni, czyli zasieg
musi byC nieskonczony —

tylko czgstki bezmasowe majg taki zasieg.

= Musi istnieC oddziatywanie (okreslonego typu !)
miedzy obiektami. Stad Sciste zwigzki miedzy forma
oddziatywania a istnieniem okreslonej symetrii

lokalnej.



Symetria — gtlowna idea wspotczesnej

fizyki czgstek elementarnych

0 chzatkowo uzywana jedynie do klasyfikacji czgstek
= Od lat 60" Xxw rowniez do opisu oddziatywan

Typy symetrii:
= Symetrie globalne i lokalne (uwaga: jesli uk
symetrie lokalng to rowniez globalng, ale gd

ad ma
Y ma

globalng, to niekoniecznie ma symetrie loka

na!)

Istotnie, bo jesli uktad ma symetrie wzg. przeksztatcen uktadu

dokonywanych niezaleznie w kazdym punkcie

czaso-przestrzeni,

to tym bardziej ma symetrie wzgledem jednakowych
przeksztatcen w kazdym punkcie czaso-przestrzeni.

m Symetrie ciggte i dyskretne (wzg. przeksztatcen ciagtych
np. obrotow o dowolny kat i dyskretnych - jak odbicia w

lustrze)



Diagramy kwarkowe...

Oktet mezonow i skalar
~R

dziwnosc¢ S

e

K* +1
* 0
KO

WA

-1



Symetria I jej tamanie
W fizyce wazne sg symetrie Scisle przestrzegane, jak te

prowadzace do zachowania energii i pedu oraz tadunku
elektrycznego jak i te przyblizone czy ukryte:

= Symetria Scista

= Symetria tamana:

- dynamicznie przez dodatkowe oddziatywanie, ktore nie
respektujg symetrii (zwykle dodatkowe oddz. stabsze niz
wyjsciowe — )
np. symetria izotopowa (b<>n) sit jgdrowych, famana przez odadz.e-m

- spontanicznie, gdy oddziatywanie respektuje symetrie,
ale stany fizyczne nie ( ).

np. sity grawitacyjne nie zalezg od kierunku, ale orbita Ziemi nie

ma symetrii obrotowej (nie jest kofowa). Powod: asymetryczne
warunki poczgtkowe.



Spontaniczne tamanie symetrii-
przyktady

m (Goscie przy stole: wybierz ciasteczko

(IeWe-prawe?) :

a Inni muszg sie
dostosowac

-~

A\
m Pionowy kij — gdzie upadnie? \

Wszystkie kierunki dobre, ale wybrany tylko eden’



Spontaniczne tamanie symetrii

Ferromagnetyk ma domeny ponizej temp. Curie,
w ktorych grupy atomow maja ten sam kierunek
dipai_magnetycznych. (Rozny w roznych domenach).
A oddziatywanie nie wyroznia zadnego kierunku, i w

wyzszych temeraturach domeny znikaja.
E - 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 temperatura
(energia) wzrasta

z wyktadu F. Closa



Zasada cechowania w teorii czastek

= NiezmienniczoS¢ wzg. lokalnej zmiany

funkcji falowe] elektronu wymaga istnienia pola
_eiéktromagn. (fotonu) i takiej formy sprzezenia
foton-elektron aby skompensowac te zmiane
(elektrodynamika kwantowa).

s To jest , ktora stosujemy do opisu
rowniez innych sit fundamentalnych. Zmiana fazy
funkcji falowych fund. fermiondw — istniejg pola
cechowania a ich nosniki to bozony cechowania:
foton, W+/-, Z (teoria Glashowa,Salama, Weinberga) lub
gluony (chromodynamika kwantowa).




Grupy przeksztatcen symetrii

Zmiany fazy funkcji falowej (przeksztatcenia symetrii)
tAA)orza zbidr zwany
np. grupa obrotow, przesuniec...

Twiarcdzarnje &,

V4

wzejacdarr) glogzllrly JI\/(”J'J 0fZe alcszizloes

(syrrigirdl) Wigizz) sie r)r,Jw,J ZzICrIOWEIrI]z),

Np. prawo zachowania tadunku elektrycznego
wynika z symetrii oddziatywan e-m wzgledem zmiany
fazy (grupy przeksztatcen unitarnych U(1): e, 6eR)



Oddz. fundamentalne I lokalne symetrie

rupy symetrii
m Elektromagnetyczne: nosnik-foton; (grupy sy )

g I’Up!a_U (1), naczej U (1)Q indeks Q - zachowany fadunek elektryczny

m Stabe (fundamentalne np. d — u e- antyneutrino el.)
e-m i fundamentalne stabe: wspodlny opis =
nosniki: bozony posredniczgce W+,W-, Z oraz v;
grupa SU(2), eax < YD) v year
SU(n)- unitarne macierze nx n z wyznacznikiem 1
(dolne indeksy - zachowane liczby kwantowe)
m Silne ( miedzy kwarkami i gluonami);
bozony cechowania — gluony;
grupa SU(3)

color



Oddziatywania elektrostabe -
SU(2)| weak X U(l) Y weak

Wea#{— izospin ,staby” (liczba kwantowa podobna do spinu ¥2)
Weall— hipertadunek ,staby” (l. kwantowa typu fadunku elektr.)
Wszystkie fund. fermiony w dubletach majg I =R17

Zwigzek z tadunkiem elektrycznym Q:

weak

= (Iyeak)s + Yweax /2

(1,,ea)3 = rzut izospinu (jak rzut spinu ¥2): %2 lub -%2

=+ 15
= - 15

Fermiony ,,gorne” (kwarki u,c,t; neutrina) : (l,...),
Fermiony ,,dolne” (kwarku d,s,b; e-, p-, ©-) :(1 ..



Model Standardowy

Rola symetrii tak znaczgca, ze teorie opisujgce
oddzjatywania czgstek fudamentalnych charakteryzuje
sie podajgc informacje o grupach symetrii cechowania.

| tak, Model Standardowy to

U(2),

WEEKS

SU(2)I weak ~ U(l) Y weak
wiecej 0 tym ponize]



Symetria nieprzemienna — asymptotyczna
swoboda

m Dla group symetrii nieprzemiennych (tzn. takich dla ktorych
~ wynik dwoch kolejnych przeksztatcen zalezy od kolejnosci ich
wykonywania), jak SU(2) czy SU(3), bozony cechowania sg

,natadowane” i oddziatujg ze sobg

m To powoduije, ze ,sifa” sprzezen maleje wraz z ze wzrostem
energii oddziatywania i maleniem odlegtosci miedzy
czgstkami (odwrotnie niz dla oddz. e-m) - asymptotyczna
swoboda (np. dla kwarkow)

Wiemy juz, ze

m to dzieki temu rachunek zaburzen mozliwy dla
oddziatywan kwarkow w LHC

m ale to tez prowadzi do uwiezienia kwarkow-
dlatego w LHC zderzenia protonow, a nie kwarkow



D. Gross, Photon 2005




Lokalnha symetria

a masa bozonow cechowania

Bozdlny cechowania muszg by¢ bezmasowe, aby
kompensowac wszedzie efekt zmiany fazy.

Tylko bezmasowe bozony majg nieskonczony zasieg,
ale przeciez wiemy, ze W/Z sg bardzo masywne (ok.
80-90 GeV)

Chcemy miec ciastko (symetrie cechowania)
i zjesc ciastko (i masywne bozony cechowania).
Musimy to zrobic jakims sposobem ...



Masa bozonow posredniczacych W/Z

m Masywne bozony o spinie 1 majg trzy stany spinowe
(polaryzacyjne) -1, O, +1, bezmasowe bozony o spinie
1 tylko dwa (-1, +1 — tak jak foton) !

m Musimy cos dodac do zestawu fundamentalnych
obiektow w MS, gdyz brakuje nam ,tych stanow”

(stopni swobody) dla zbudowania masywnych bozonow
WiZ

= W Modelu Standardowym dodajemy dublet skalaréw

[ q

oddziatujacy z W/Z zgodnie z symetrig cechowania




tamanie symetrii w MS:
SU|(2)I weak = U(l) Y weak U(1)

Energia potencjalna uktadu: najnizszy stan to préznia.
Potencjat dla ® ma ksztatt meksykanskiego kapelusza:
wiele rownowaznych stanow prozni na okregu - symetrial!

promien , okregu”

Wybierajgc jeden z mozliwych stanow prozni — tamiemy
symetrie SU(2), e X Y1) v wear



Generacja mas w Modelu

Standardowym
= Mechanizm Brouta-Englerta-Higgsa (8£H)~1960

ge/}era(:/a mas bozonow cechowania przez spontaniczne
famanie symetrii cechowania

= \W Modelu Standardowym
— generacja mas W/Z spontanicznie
g- ,Sita” oddz. stabego i v- parametr prozniowy

— masy kwarkow i leptonow rowniez w wyniku

oddziatywania z dubletem skalarow
(choc tu dodatkowe parametry)




Czastka Higgsa

''m  Pole @”mozna przedstawic jako sume pol

gdzie H — reprezenlme czastke fizyczng o spinie 0

—>

s Pozostate pola z dubletu @ zostaty zuzyte na
stworzenie stanow polaryzacyjnych dla W*,W-,Z

(pola @° i " zespolone — 4 stopnie swobody)



Przewidywania B-E-H — bozon Higgsa
w Modelu Standardowym

-N_Futralna, spin 0, czastka Higgsa H
m Oddziatuje ze soba: A HHH, A%2 HHHH (.- ,sita”)
m Masa nieznana M= NasBWS —125 GeV ?(exp)

m Znana ,sita” sprzezenia do bozonow W i Z oraz
do kwarkow I leptonow (oddz. Yukawy)

m [ doktadnie takie jakie trzeba, aby prawdo-

podobienstwo procesow EW nie byto wieksze
od 100% - grozba dla energii ~ 300 GeV !

wiecej o tym na nastepnych wyktadach



( 1 Yoichiro Nambu
gyi3 NOBEL 2008

' Za wprowadzenie spontanicznego tamania
symetrii do fizyki czgstek elementarnych

Nambu przenidst idee spontanicznego tamania symetrii, znang w
fizyce ciata statego, do fizyki czgstek elementarnych.

Naukowcy, ktorzy pracowali z Yoichiro Nambu nazywaja 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 z
nim dtugie rozmowy. Ale zanim zrozumiatem co powiedziat,
mijafo 10 lat".



Oddziatywnie stabe czute
na stany spinowe czastek

Wiemy, ze dla czastki o spinie 2 mozliwe rzuty na
okreslong oS, np. wyznaczong przez ped czastki,
wynoszg + 2 1-1% —

prawe R (right) i lewe L (left) czastki

yang-Lee 1956
Wu 1957

A to oznacza, ze oddziatywania te




Symetria P, Ci CP w oddz. stabych

Oddziatywania stabe majg najmniej symetrii

m Syme (odbicia): zamiany L <> R ztamana!

o (sprzezenia tadunkowego):
zamiana czastki na anyczastke (tadunku el. na
przeciwny) ztamana! (C zmienia neutrino L na
antyneutrino L, a w przyrodzie nie ma takiego stanu -
anyneutrina tylko prawe R)

o (ztozenie operacji odbicia |
sprzezenia tad.) neutrino lewe przeprowadza na
antyneutrino prawe - OK. Landau 1957

m Ta symetria jest prawie (10%4) zachowana. Prawie robi
roznice = brak symetrii materia-anymateria we
Wszechswiecie




Kobayashi i Maskawa &

A Nobel' 2008 4
a wyjasnienie zjawiska naruszenia symetrii miedzy materla

| ant{/materla, tzw. tamania symetrii CP, zaobserwowanego
w rozpadach mezonow K w eksperymencie Fitcha i Cronina 1964

Kobayashi | Maskawa wykazali W 1973 r., ze efekt tamania CP

llllll

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

Maskawy. Jednak ostateczne jego potwierdzenie wymaggat
zaobserwowania nowych przejawow tamania CP, |
zwlaszcza w procesach z udziatem czgstek z kwarkiem
(np. roznic (asymetrii) w rozpadach czastki i antyczast




Asymetria w rozpadach
mezonow B(d b)i B( db)




MATERIA - ANTYMATERIA

m Skad roznica wystepowania materii i antymaterii
we Wszech$wiecie?

m Postulat Sacharowa—~1960:
Na poczatku Wszechswiata jest tyle materii co
antymaterii, ale jesli tamane sg symetrie C i CP..
moze pojawic sie mata nadwyzka materii.

m W wyniku ekspansji ten maty efekt doprowadzit
do stanu obecnego — gdy antymateria
wytwarzana jest tylko w laboratoriach,

| W promieniowaniu kosmicznym.
wiecej na nastepnych wyktadach



e
I\'/Iodel Standardowy

w znakomitej zgodnosci z
doswiadczeniem

Wiecej na nastepnych wyktadach



Podaj dwa przyktady symetrii ciggte;j.

Czy symetria globalna wynika z symetrii lokalnej, czy odwrotnie?
Czy symetria lokalna to to samo co symetria cechowania?

Czy symetria wyznacza dynamike (Nambu)?

Czego dotyczy twierdzenie Noether?

Czy Zasada cechowania stosuje sie jedynie do Modelu
Standardowego?

Podaj dwa przyktady spontanicznego tamania symetrii z zycia
codziennego?

lle stanow spinowych ma masywny bozon Z?

Czy gra w ruletke to przyktad spontanicznego tamania symetrii ?
Czy w oddziatywaniu stabym uczestniczy prawy elektron?
Dlaczego tak trudno byto znalez¢ czastke Higgsa

Podaj spin czastki Higgsa.

Czy oddziatywanie czgstki Higgsa jest "silniejsze" czy "stabsze" dla
czgstek masywniejszych?

Czy czastki Higsa oddzialywujg ze sobg?

Za co Y. Nambu dostat Nagrode Nobla? &
Czego dotyczy postulat Sacharowa?
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