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MODEL STANDARDOWY V2.0

Standard Model of Elementary Particles
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CIEKAWOSKA!

O BLISKIE ZWIAZKI FIZYKI CZASTEK ELEMENTARNYCH Z KOSMOLOGIA

0 HISTORIA WSZECHSWIATA kT = N, ;(ng, nl) 1’”?’, T JEST CZASEM EKSPANSII A

FUNKCJA N, ; ZALEZY OD LICZBY KWARKOW | LEPTONOW

O DLA kT = 10° [MeV] — t ~ 10~ 1?[s], WARUNKI PANUJACE W LHC PODCZAS ZDERZEN
PROTONOW PODOBNE DO TYCH JAKIE PANOWALY TUZ PO WIELKIM WYBUCHU

0 STOSUNEK MASY HELU DO MASY WODORU OBSERWOWANY WE WSZECHSWIECIE
ZALEZY OD LICZBY LEPTONOW W MS

] TO JEST NIEZWYKLE!




B O O 0O O

DtUGA DROGA PRZED NAMI...

POWTARZALNOSC STRUKTURY MS, DLACZEGO MASA ISTNIEJE | DLACZEGO TAKIE ROZNE WARTOSCI?

MS POTRZEBUJE TAK WIELU WOLNYCH PARAMETROW? (MASY, STALE SPRZEZENIA,...)

PROBLEM HIERARCHII ODDZIALYWAN — SKALA ODDZIALYWAN StABYCH ZNACZNIE PONIZEJ SKALI PLANCKA
ZRODLO DUZEGO tAMANIA SYMETRII POMIEDZY MATERIA | ANTY-MATERIA, JEST NIEZNANE!

NATURA CIEMNEJ MATERII DOMINUJACEJ MASY GALAKTYK (PREDKOSC OBROTOWA)?

NATURA CIEMNEJ ENERGII POWODUJACEJ PRZYSPIESZANIE EKSPANSJI WSZECHSWIATA?

GRAWITACIJA...2



SYMETRIE | PRAWA ZACHOWANIA =l

0 JEDNA Z BARDZO CIEKAWYCH WELASNOSCI UKLADOW FIZYCZNYCH, KTORE PODLEGAJA
EWOLUCJI W FUNKCJI CZASU: NIEKTORE WASNOSCI TYCH UKtADOW ZOSTAJA ZACHOWANE

O UNIWERSALNOSC TAKIEGO ZACHOWANIA SPRAWIA, ZE TRAKTUJEMY JE JAKO PRAWA FIZYKI
0 CO CIEKAWE — NIEKTORE Z TYCH ZASAD ZACHOWANIA SA DOKtADNE, INNE TYLKO PRZYBLIZONE

0 CO WIECEJ, ZASADY ZACHOWANIA SA ZWIAZANE Z ISTNIENIEM OPERACJI SYMETRIl, WZGLEDEM
KTORYCH UKLAD FIZYCZNY POZOSTAJE NIEZMIENNICZY

L NP. SYMETRIE ZWIAZANE Z OPERACJAMI CZASO-PRZESTRZENNYMI (OBROTY, TRANSLACJE)
PROWADZA DO ZACHOWANIA PEDU, ENERGII, MOMENTU PEDU



SYMETRIE | PRAWA ZACHOWANIA

0 ZASADY PRZYBLIZONE, TO NA PRZYKLAD, SYMETRIA WZGLEDEM INWERSJI PRZESTRZENNE)J
(PARZYSTOSC PRZESTRZENNA)

O ISTNIENIE ZWIAZKU POMIEDZY SYMETRIAMI UKEADU FIZYCZNEGO (NIEZMIENNICZOSC) A
ZASADAMI ZACHOWANIA NIE JEST TRYWIALNYM FAKTEM

O TWIERDZENIE NOETHER JEST JEDNYM Z NAJWIEKSZYCH ODKRYC FIZYKI, TWIERDZENIE TO
MOWI, ZE DLA KAZDEJ TZW. CIAGLEJ GRUPY SYMETRII (SYMETRIA ROZNICZKOWALNA, LIE)
LAGRANZJANU OPISUJACEGO WEASNOSCI UKLADU FIZYCZNEGO ISTNIEJE ZWIAZANA Z TA
SYMETRIA ZASADA ZACHOWANIA W MODELU STANDARDOWYM CENTRALNE MIEJSCE ZAJMUJA
SYMETRIE UNITARNE



SU-(3) X SU(2) X Uy(1)

OBRAZ SIE KOMPLIKUJE JESLI ,WLACZYMY” ODDZIALYWANIA...

* Lewoskretne dublety kwarkowe :

[pesue G CLiC ot i T = +1/2
Q'I—i(g’z’]/6) T ( | gl blj ’[I ? tl)] ’( | g|bI] 3 ]/2 (Y:1/6)
gl iBd st sT s T B R g =l
* Singlety kwarkowe
B 2/3) = (uLulul), (chelel) (6, (v =2/3)
dy@L-3) = (d',d,0!), .(s!,s!.s!), (ol b0, (v =-1/3)

* Lewoskretne dublety leptonowe: VI VI : T =
: VAL LI(1,2,—]/2) 5= e ’ MU ’ VT 3 1/ (Y
€ ). \u L\ L 3

* Natadowane singlety leptonowe I I (1 1 —l) _ eI ,Lll TI (Y £ _1)
Ri \7 = ~ YR!'/MR'UR o

Q=T,+Y

K'sd)



SYMETRIE DYSKRETNE

Parzysto$é przestrzenna, P: nieobserwowalna zmienna: absolutna skretnosé

> Odbicie uktadu wspétrzednych wzgledem poczqgtku.

Zmiana prawo- na lewo-skretne. '_. ::‘
.y : ¢

°cX—> —X ,p— —p (wektory) but L=% X P (pseudo-wektory)

Parzystoé¢ tadunkowa, C: nieobserwowalna zmienna : absolutny tadunek
° Zmiana znaku addytywnych liczb kwantowych. :
i A _|_ -
cet—>e, K oK :
Parzystosé czasu, T: nieobserwowalna zmienna : strzatka czasu

> Changes direction of motion of particles

o t o> —t \; ‘
Teorem CPT :

> Wszystkie oddziatywania muszq byé niezmiennicze wzgledem operacji C, P oraz T

> Czgstka jest swojq antyczgstkq poruszajqcq sie do tytu w czasie

° Musimy obserwowacé te same masy i czasy zycia dla czgstek i antyczqgstek



89Co 28 Ni=e™ + v, + 27

Preferred direction
of beta ray emision

Cobalt-60
nuclei

Direction of electron
4\ flow through the
I—r solenoid coils

Scintillator (for
measurement of
gamma ray
polarization)

Dewar

Scintillak

/ Photomultiplier

Light pipe

CeMg-nitrate + %°Co specimen

Solenoid (for specimen
polarization)

liquid helium

Scintillator (for

E/ measurement of
gamma ray

polarization)

Magnet (for cooling by
adiabatic demagnetization)

liquid nitrogen

Mirror plane
Original Mirror-reversed
arrangement arrangement

|

Predicted direction
of beta emission if
parity were conserved

Observed direction
of beta emission in

i mirror-reversed
[H\ arrangement

Pole B

Czy parzystosc
przestrzenna jest
nizemiennikiem?

Czestosé rozpadow

symetryczna wzgledem

kierunku spinul!

Spin jest pseudowektorem, P: S-S

Transformacja parzystosci

A 7
ZaS A
60~ . 60y ;: L i
CoO Ni QO V0O —"NiO
(8=5) (S=4) (85) (S=4)
{‘}ﬁ i {‘}e
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 ODDZIALYWANIA StABE tAMIA SYMETRIE C | P
MAKSYMALNIE

* MATERIA JEST ,,LEWOSKRETNA” A ANTYMATERIA
SR ~PRAWOSKRETNA”".

W+

%9 %8 * POMIMO MAKSYMALNEGO tAMANIA C | P, SYMETRIA
Z 4 KOMBINOWANA CP WYDAWALA SIE BYC

Q'L e E ZACHOWANA...

W-
R VR « ALE W 1964, CHRISTENSON, CRONIN, FITCH AND TURLAY
& OKRYLI tAMANIE SYMETRII KOMBINOWANEJ CP W

ROZPADACH NEUTRALNYCH KAONOW!
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Hej, Kosmici, escie ,,zrobieni”?

PoréwndipK, = Tmte=v do Kl? > et
Poréwnaij, prosze, elektron ktéry wystepuje czesciej z elektronem ze

swojego ciata: ~
Jezeli taki sam: Jezeli przeciwna to: materia
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« ODDZIALYWANIA StABE W100% tAMIA PARZYSTOSC PRZESTRZENNA,
* WOLFGANG PAULI: ,IT IS NONSENSE! THE EXPERIMENT MUST BE REPEATED.”

* Symetria SU;(2) dla bezmasowych kwarkéw:

LW -— %u’L yﬂ W[J, d’L x3 |

* Uniwersalnos$¢ zapachowa: nie zalezy od generacji.

* Nie ma mozliwosci odréznienia kwarku d’od kwarku s’
d,>\/\/\/\m ) 2
4 e / i
u 14 wt
* Nie jest mozliwe tamanie symetrii kombinowanej CP!!
* Jak sie zmienia ten obraz kiedy nadamy czgstkom masy?






WG / 5
e Y. W d', NIE MA tAMANIA CP

Zmiana bazy: u; = (V%);; u; oraz: d; = (Vd)T.di



LW:

g

V2

(Baza oddziatywan)

u'y Yy WH Al

(Baza masy)

— Ly = % Verkm U Yy wtd,

: 1
Zmiana bazy: u; = (V%);; u; oraz: d; = (Vd)ijdi
NOWA STRUKTURA ODDZIALYWAN SLABYCH, TERAZ MOZEMY ZEAMAC CP.
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log,o( mass [MeV/c?] )

Charge: +2/3

Charge: —1/3

strange

Flavour changing curre
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log,o( mass [MeV/c?] )

Charge: +2/3

Charge: —1/3

bottom
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log,o( mass [MeV/c?])

Charge: +2/3

Charge: —1/3

bottom

strange

Flavour changing curre
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log,o( mass [MeV/c?] )

Charge: +2/3

Charge: —1/3

bottom

Flavour changing curre
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-~ [/ | W~
§ : Charge: +2/3 Charge: —1/3 Flavour changing current/f‘/
v 6 |
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PYE" b >
¢ 5| GV \\
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¥ 4| u
— - bottom [ L N E N L LTI
31 u
i 2
2 - State sprzezenia sq
i b ” zespolone to jest
i L gVub #rédio tamania CPI!
i 1
0 — W+
Vud Vus Vub

* Czgstki i antyczgstki majq state sprzezeniq,
ktore sq liczbami zespolonymi sprzezonymi Vexkm = Vea Ves Ve
(zbieznos¢ nazw — przypadkowa...) Via Vie Vi
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* Parametryzacja Wolfenstein: Viogpy =

1-1/,22 y) A3 (p — in)
—2 1-1/, 22 A2?
A23(1—p—in) —AA? 1

=>» Jedna faza tamigca CP

VCKM:

d S
« (V| Virs
CVCﬂ

(

Vekm =

1-1/, 22 A
zag] 1_1/2/12

=» CP zachowane

3 generacje to minimalna reprezentacja, ktéra pozwala na tamanie CP (MS).

|
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* Parametryzacja Wolfenstein'a: Vg =

|Vud|
_lvcdl
Viale

Vs
Vsl

= | Vts | eiﬁs

|Vub|e_iy
|Vcb|
Vbl

Unitarity: VCKMVCTKM =1

has CL>0.95|

@
S
N
=

excluded area

)

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

=l

0.8

CP violation:
=» Surface # 0
=>» Non-zero CP-phases.

= IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
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* DUZY EFEKT tAMANIA CP WYMAGA [ Am@Am e

DUZEGO MIESZANIA | FAZ.

0.6

excluded area has CL > 0.95

05 5 g E

+ POWIERZCHNIA TROJKATA UNITARNOSCI . o N

* NIEZMIENNIK JARLSKOG: | =3 x 107° =S = <CN N

* CP wymaga réwniez istnienia co najmniej 0. \
trzech generacji kwarkéw z innymi masami 0o Bl 9‘_;_2 i 4 TEP - R § n 15.0

SRR, FEF My ; My F My,
BRI S M. F My, ; My F My

* Jarlskog (1987) stopien tamania CP
L i i - P2 PR ) 2Lt
deT[MuMu ,Mde] = 21i] (mi —mg)(mg —my)(my —m;)
X (mp —m2)(m2 —m3)(ms — mg)

Mij = Yl] U/\/E
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Przejicie kwantowe z dwoma amplitudami A;i A,:  [S*°F ™ -
'Eg.:A1=BO—>]/7,DKScmdA2=BO—>BO—>]/1/JKS2200: -

g 04 =
e :
2 of \W N3
2 02F =
50_43_ nf = Nypky = —1 3

3+
|

|Aql = 1411, 14z] = 4,],
bUT |A1 +A2| == |A1 +A2|




tAMANIE CP : EKSPERYMENT Z ,,DWOMA SZCZELINAMI”

* Przejscie kwantowe z dwoma amplitudami A4i A,:
e Eg:A; =B > J/Y K, and A, = B® > B - J /Y K,

A=A+ AzetPe A=A, + Ae el
A% = |A1]? + |45]% + A1 A, (e'%e'’ + e7Pe™V0)
A% = |A1]% + |45]? + A1 A5 (e7Petd + ePe™)
A—Al>=4A,4,sin¢psind
Gul ]/ A, | /1
0 /-\ CP THo /-\
l;<D-.-~_l____3.rc>"J" <> 13<>.--.--_——J" ——J"
4; | K’ ™ K

' Raw Asymmetry Events/ (0.4 ps)
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2001 d ~_ BaBar -
o : B e . e
"R L S
Oé\‘\ T T 5

c ~
02 W 13
04F 5= Mappkg = 13

. . 1 . . . . 1 . . . . | Tlme:

|Aq| = 1411, 1Az] = [A,],
but |A1 +A2| == |A1 +A2|

* tamanie CP to efektywnie
interferencja kwantowo
mechanicznal!




SPOSOBY tAMANIA CP
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EKSPERYMENT LHCB

~7 mm Wymagania Fizyczne:
’< 350 fs .‘ * Wydajna dyskryminacja tta
* Znakowanie zapachu: B lub B
* Pomiar czasu zycia

/' R
: S
// / \s\
rd
/ Side View o HCAL 5
Wymagania sprzetowe: Magnct g e ‘ ’

* Doskonata rekonstrukcja wierzchotkéw
* Rekonstrukcja pedu i masy
EENRIB 7 i 1t e, Y)

* Tryger (rekonstrukcja w czasie

rzeczywistym)




1956

Parity violation
T.D. Lee,

C. N.Yang and
C. S.Wu et al.

1963
Cabibbo Mixing
N. Cabibbo

1964

Strange particles:
CP violation in K
meson decays

J. W. Cronin,

V. L. Fitch et al.
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»Observation of CP Violation in Charm Decays”, Phys. Rev. Lett. 122, 211803 (2019), LHCb Collaboration

AAqp = (—15.4+2.9)x10°*

5.3 standard deviations from zero

This is the first observation of CP
violation in the decay of charm hadrons
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TOPOLOGIA ROZPADU
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SELEKCJA SYGNALU
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BE INNOVATIVE
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BE INNOVATIVE, AND GO BEYOND!

WE HAVE LARGE SAMPLE, DEVELOP A FULL 2D
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LOST PROPERTY

"Sorry Doc, we had a load of Anti-
Matter around 13 billion years ago,
but it got lost when we moved”
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Fn s - B/
* Parzystos¢ przestrzenna: X > —X

- Massm Pm=m : skalar

- Force F(F = dp/dt) PF =Pdp/dt = —dp/dt = —F : wektor

- Acceleration d (a = d*X/dt?) Pa=—d?x/dt? = —a : wektor

- Angular momentum L, §j (Z =X XP) PL=-% X == L :wektor osiowy

* P: Prawa Newtona nie sq czute wzglgdem P (swiat lustrzany taki saml):

-

F=mad —> —F=-md & F=md

e C: Sita Lorentza w $wiecie lustrzanym C jest taka sama:
- - s — C - - 4.4 -
F=q[E+v><B]—> F=—q[—E+(—v)><B]

* T: prawa fizyki sq niezmiennicze wzgledem operaciji T:

- a5 T - 2y =
F=m€z=mdf » F=mg—; & F=ma
dt d(-t)?
QM: R e p2 - 7Y
. . ’ ° = ’ t —t 2 l o
éwnanie Schrodinger’s (t — ) ot 2m

Niezmienniczos¢ zachowana dla wektoréw dualnych: Y—Y*



OSCYLACJE ZAPACHU

* Interferencja kwantowa z B% i B®: “Czym b . Vo o Ve q
jest czqstka?” 50 w a=ten w o
e Spontaniczne przejicia B « B 3 - q=t&i - 6

Vaa \A
« EWOLUCJA CZASOWA B° | B9 OPISANA PRZEZ EFEKTYWNY HAMILTONIAN
9 i a(t)
i—yY =H — t) = a(t)|B®) + b(t)|B°) = ( )
¥ = HY (&) = a(0)|B°) + b(t)|B°) b(t)
- ( M Mlz) i ( r rlz)
- M) M 2{l{5) T
(e 4 v J | J
Hermitowska macierz masy~~ Hermitowska macierz rozpadu
Mz —_ M, procesy B? & B9 na drodze wymiany My,
_/ A stanéw wirtualnych (poza powtokg masy) / \_
Bo Bo Bo go

/ I}, procesy B & f & B° na drodze \ - /
- I
2 112

-
2 Tz wymiany czgstek rzeczywistych f = mwHm™



Vg LF Rozwigzanie:
il 2
D)= = P(t) = a|By (D)) + BB, (1))
il 1
: my =M+ =-Am | Masy
Wektory wiasne: = : 5 3 Z
< Wy =my — EF— 1
|By(t)) = |By)e'®+ L =T+ ZAF Czasy zycia
|BL(t) ) = |By)e ="
By , B : Stany wiasne masy .
L
P Am=2%R ||M ——F M — 1
|BH> s P|BO>+C[|BO m = \/ 152 12 1268 12)
e 0y _ | RO [
|BLl plB ) CI| B \/ M12 F12 MIZ ZFI*Z)
B? , BO : Stany wiasne zapachu
Rozwigzanie problemu wtasnego: Przykiady
BY : AT = 0 ila/vlEsal
R A i BY: AT/Am <1 ,|q/p| =1
qa/p = _V (M12 = §F12)/(M12 = EFlZ) K°: AT/Am =1 ,|q/p|—1=1073




Mozemy wyliczyé¢:

: 0
W i s \ it 11
4 [l P Eg_(t) "y X* (B()|B°)|?

Decay Probability

0
q + T + = e e e e 1
_g_ (t) [ Vi X [ Vi X [ Dla BO mamy: |
t /
; i S Ar~0, [a/pl =1}
B° BO
| NS
=1 , e Tt
|gi(t)| = 5 |1 + cos(Am - t)]
B® meson Oaﬂ B meson
0.6 N Oscylacje zapachu!
0.4
b - - d,S
0 2H
12 3 4"%-5 6 7 8 8 10 % 001 2 g g 0 S,(_i = - 6

proper time (ps)

Decay Proper Time (ps) =




