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Symetrie w Fizyce

Elektrodynamika i rownania Maxwella - pierwsza powazna unifikacja

Fotony - kwantowa natura swiatta

Rodzaje oddziatywan elementarnych - inne rodzaje “fotonow”

Masa fotonu i “ciezkie swiatto”

Spontaniczne naruszenie symetrii czyli jak jeszcze mozna popsuc symetrie.
“Boska czgstka” - bozon Higgsa

Kolorowy swiat kwarkow

Model Standardowy

Czego brakuje w Modelu Standardowym
Co dalej? Idee i koncepcje (sypersymetria, teoria strun, dodatkowe wymiary)
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Symetrie w Fizyce O

Kilka prostych przyktadow:

e Symetria translacyjna - nie ma wyréznionego punktu w przestrzeni
- nie ma zrodta sity - potencjatu

e Symetria wzgledem “przesunie¢ w czasie” - nie ma wyrdznionej chwili czasu
- zrodto sily nie zalezy od czasu, jest state w czasie,

e Symetria wzgledem obrotow - sita nie zalezy od kierunku, jest centralna
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Symetrie w Fizyce 0

Kilka prostych przyktadow rachunkowych:

N N
AU(r) = FAr Translacje w czasie implikuja
~ _ zachowanie energii
AUF)=0 = F=0
- AD _ q
F="Y = F-0 = p = const
At
_ e N
translacje w przestrzeni AJ _
— x I’
At
- = N
F~ = rxF~rxr=0
j = const
symetria obrotow

J
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Symetrie w Fizyce 0

Kilka prostych przyktadow rachunkowych:

e N N
AU(r) = FAr Translacje w czasie implikuja

. _ zachowanie energii
AUF)=0 = F=0

Lekcja nr 1:
z zachowaniem symetrii zwigzane jest prawo zachowania

J = const

symetria obrotow y
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Symetrie w Fizyce
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Lekcja nr 2:
Nie wszystkie symetrie sg “doktadnie” spetnione w Fizyce;
Symetria zwierciadlana jest naruszona np w procesach rozpadu 3 neutronu

z udziatem neutrin - czgstek o jednym tylko stanie spinowym
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Rownania Maxwella o

4 N
VE=F
€9
VB =0 Pierwsza “unifikacja” oddziatywan:
D elektrostatycznego i magnetycznego !
_ - 0B
VxE=-"—
ot
.. OE
VX B =]+ U€—
ot
o J

Inaczej - obserwacja, ze zrodtem pola elektrycznego i magnetycznego jest
ta sama wtasciwosc - posiadanie tadunku elektrycznego
(zrodtem pola magnetycznego sg prady czyli ruch fadunkéw)
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Rownania Maxwella O

e W rownaniach Maxwella “ukrywajg” sie fale elektromagnetyczne
Fale EM “biegng” z predkoscig swiatla - ich badanie
doprowadzito do wykrycia statosci predkosci swiatta i sformutowania
tzw Relatywistycznej Niezmienniczosci - transformacji Lorentza -

Szczegolnej Teorii Wzglednosci.

* Réwnania Maxwella sg relatywistycznie niezmiennicze (symetria teorii)
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Rownania Maxwella O

e W rownaniach Maxwella “ukrywajg” sie fale elektromagnetyczne
Fale EM “biegng” z predkoscig swiatla - ich badanie
doprowadzito do wykrycia statosci predkosci swiatta i sformutowania
tzw Relatywistycznej Niezmienniczosci - transformacji Lorentza -
Szczegolnej Teorii Wzglednosci.

* Réwnania Maxwella sg relatywistycznie niezmiennicze (symetria teorii)

4 . - - - - N
Pola E i B dajg sie wyrazic B=VxA=VxA'
przez funkcje potencjatéw: o
1. skalarnego - dla pola E A'=A+Vf(x)
2. wektorowego -dla pola B : :
(bo nie ma ladunkéw magnetycznych) gdzie f(x) dowolna funkcja skalarna
bo: VxV=0

- J
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Rownania Maxwella O

e W rownaniach Maxwella “ukrywajg” sie fale elektromagnetyczne
Fale EM “biegng” z predkoscig swiatla - ich badanie
doprowadzito do wykrycia statosci predkosci swiatta i sformutowania
tzw Relatywistycznej Niezmienniczosci - transformacji Lorentza -
Szczegolnej Teorii Wzglednosci.

* Réwnania Maxwella sg relatywistycznie niezmiennicze (symetria teorii)

4 . - - - - N
Pola E i B dajg sie wyrazic B=VxA=VxA'
przez funkcje potencjatow: L oL .
1. skalarnego - dla pola E A'=A+Vf(x)
?Bgvsi:t?::\llaegt?nf(!)svprﬁfgﬁe tycznych) gdzie f(x) dowolna funkcja skalarna
dodatkowa swoboda - symetria réwnan = VxV=0

- J

Maxwella ! - Symetria “cechowania”
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Rownania Maxwella O

* W rownaniach Maxwella “ukrywajg” sie fale elektromagnetyczne
Fale EM “biegng” z predkoscig swiatla - ich badanie
doprowadzito do wykrycia statosci predkosci swiatta i sformutowania

tzw Relatywistycznej Niezmienniczosci - transformacji Lorentza -
an a¥a¥ TRV aYalaYatYal

Lekcja nr 3.

Okazuje sie, ze symetria cechowania okresla w jaki sposéb czgstki
natadowane oddziatujg z polem EM

1. skalarnego - dla pola E A'= A+ Vf(x
2. wektorowego -dla pola B
(bo nie ma ladunkéw magnetycznych)

bo: VxV=0

dodatkowa swoboda - symetria rownan
Maxwella ! - Symetria “cechowania”
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Mikroswiat - swiat czgstek elementarnych opisywany jest Mechanikg Kwantowa.
Elektron - czgstka “klasycznie” ma w opisie kwantowym przypisang fale
“prawdopodobienstwa”
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Mikroswiat - swiat czgstek element
Elektron - czgstka “klasycznie” ma Classical Picture
“prawdopodobienstwa’

Coulomb’s Law

Quantum Picture

Electron Electron

Symetria cechowania okresla
jak foton oddziatuje z elektronem.
Foton jest “bozonem cechowania”
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Mikroswiat - swiat czgstek element antowa.
Elektron - czgstka “klasycznie” ma

“prawdopodobienstwa’

Classical Picture

Lekcja nr 4.

Kwanty pola EM to fotony. Fotony “przenoszg” oddziatywania

EM miedzy natadowanymi czgstkami chociaz same nie posiadajg tadunku
elektrycznego (nie mogg oddziatywac¢ same ze soba)

Coulomb’s Law

2 1 @

Ve
Car ¢ ©

Quantum Picture

Electron Electron

Symetria cechowania okresla
jak foton oddziatuje z elektronem.
Foton jest “bozonem cechowania”
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Rodzaje oddziatywan elementarnych 0000000000000000000000
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Rodzaje oddziatywan elementarnych 0000000000000000000000
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Oddziatywania EM

Polish Teachers Programm What is missing in the Standard Model - concepts & ideas 10
Krzysztof Kurek



Rodzaje oddziatywan elementarnych 0000000000000000000000
000000000000

Oddziatywania EM

_ ¢ Oddziatywania silne

(Jadrowe)
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Rodzaje oddziatywan elementarnych 0000000000000000000000
000000000000

Oddziatywania EM

Oddziatywania stabe

Oddziatywania silne
(Jgdrowe)
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Rodzaje oddziatywan elementarnych 0000000000000000000000
000000000000

Oddziatywania EM

Oddziatywania stabe

Oddziatywania
grawitacyjne

Oddziatywania silne
(Jgdrowe)
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Rodzaje oddziatywan elementarnych o

Ignorujgc oddziatywania
grawitacyjne -

* Neutrino jest czgstkg ktora
oddziatuje tylko stabo.

e Elektron - stabo i EM

e Kwark - wszystkimi trzema
(stabo, EM i silnie)

Sita oddziatywan - to
zalezy od ... energii przy
ktorej mierzymy |

tadunek staby neutrino W przyrodzie istniejg czgstki |
anty-czgstki, np. elektron i
pozyton

e
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wyczaj spin czgstki przedstawia sie jako wewnetrzny moment pedu -
'na ksztatt ruchu obrotowego ziemi - wiruje, wiec ma moment pedu.
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wyczaj spin czgstki przedstawia sie jako wewnetrzny moment pedu -
'na ksztatt ruchu obrotowego ziemi - wiruje, wiec ma moment pedu.

Analogia klasyczna - ale spin nie jest klasyczng wielkoscig!
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. iwyczaj spin czgstki przedstawia sie jako wewnetrzny moment pedu -

na ksztatt ruchu obrotowego ziemi - wiruje, wiec ma moment pedu.

Analogia klasyczna - ale spin nie jest klasyczng wielkoscig!

1. Gdyby wewnatrz elektronu “wirowata” chmura tadunku to jej predkos¢ musiataby
by¢ wieksza od predkosci swiatfa!

2. Obrét o 360° powinien “nie zmienia¢” sytuaciji fizycznej - ale zmienia znak funkcji
falowej elektronu !

O spinie trzeba raczej mysle¢ w kategoriach liczby kwantowej i wlasnosci symetrii
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. iwyczaj spin czgstki przedstawia sie jako wewnetrzny moment pedu -

na ksztatt ruchu obrotowego ziemi - wiruje, wiec ma moment pedu.

Analogia klasyczna - ale spin nie jest klasyczng wielkoscig!

1. Gdyby wewnatrz elektronu “wirowata” chmura tadunku to jej predkos¢ musiataby
by¢ wieksza od predkosci swiatfa!

2. Obrét o 360° powinien “nie zmienia¢” sytuaciji fizycznej - ale zmienia znak funkcji
falowej elektronu !

O spinie trzeba raczej mysle¢ w kategoriach liczby kwantowej i wlasnosci symetrii

Natadowana czgstka np. elektron ma dwie cechy: tadunek i spin
Dotychczas wykorzystywano w zasadzie tylko tadunek - elektrycznosc¢ i
magnetyzm, elektronika itp. Ostatnio powstaje “spintronika” - wykorzystanie
spinbw do przetwarzania informacji i sygnatow
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_ wyczaj spin czgstki przedstawia sie jako wewnetrzny moment pedu -
\ 'na ksztatt ruchu obrotowego ziemi - wiruje, wiec ma moment pedu.

Analogia klasyczna - ale spin nie jest klasyczng wielkoscig!

Lekcja nr 5.

Czastki dzielimy na fermiony (leptony i kwarki) i bozony (np. foton)
Fermiony - czgstki o spinach “potéwkowych” np. 1/2, 3/2 ...
Bozony - czgstki o spinie catkowitym np. 0, 1, 2 ...

Najwazniejszg konsekwencjg bycia fermionem jest zakaz Pauliego

magnetyzm, elektronika itp. Ostatnio powstaje “spintronika” - wykorzystanie
spinbw do przetwarzania informacji i sygnatow
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Zakaz Pauliego 0

Zakaz Pauliego
Dwa fermiony nie mogg wystepowac¢ w tym samym stanie kwantowym

Anty-socjalne zachowanie fermionow :-)

Eksperyment w Rice University
Ultra zimne atomy Litu.

Dwa izotopy: Lit-7 - bozon, Lit-6
fermion.

Widac, jak zakaz Pauliego
przeciwdziata “zapadaniu” sie
chmury gazu Litu dla fermionowe;
sktadowe,.

Bosons Fermions
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Zakaz Pauliego 0

Zakaz Pauliego
Dwa fermiony nie mogg wystepowac¢ w tym samym stanie kwantowym

Anty-socjalne zachowanie fermionow :-)

Eksperyment w Rice University
Ultra zimne atomy Litu.
Dwa izotopy: Lit-7 - bozon, Lit-6
fermion.
Widac, jak zakaz Pauliego
przeciwdziata “zapadaniu” sie
chmury gazu Litu dla fermionowe;
sktadowe,.
4 ™
Czagstki o spinie 1/2 majg dwa stany
spinowe: +1/2 i -1/2 (np dwa
elektrony na pierwszej orbicie w
atomie wodoru)

Bosons Fermions

\ale jest wyjatek - neutrino! )
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Rodzaje oddziatywan elementarnych O

NEUTRINO NEUTRINO
PRAWOSKRETNE LEWOSKRETNE

i
BRAK el

ANTY-NEUTRINO ANTY-NEUTRINO
PRAWOSKRETNE LEWOSKRETNE

Symetria odbic jest

BRAK “ztamana” (naruszona)
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Rodzaje oddziatywan elementarnych O

NEUTRINO NEUTRINO
PRAWOSKRETNE LEWOSKRETNE

f |

BRAK el

ANTY-NEUTRINO ANTY-NEUTRINO
PRAWOSKRETNE LEWOSKRETNE

Symetria odbic jest
‘ztamana” (naruszona)

BRAK

Lekcja nr 6.
Oddziatywania stabe naruszajg symetrie odbi¢. Kazdy model
opisujgcy te oddziatywaniami musi ten fakt uwzgledniac
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Rodzaje oddziatywan elementarnych 0

oddziatywania EM - “przenoszone s3g” przez foton -
bozon o spinie 1

Bozon o spinie 1 ma trzy stany spinowe: -1,0,+1
chyba, ze jest bezmasowy - porusza sie z
predkoscig swiattg jak foton - wtedy ma tylko
dwa stany: -1,+1

np rozpad B neutronu -
‘przenoszone sg” przez bozony W+
Zachodzg tez stabe procesy bez zmiany tadunku -
poprzez wymiane neutralnego bozonu stabego Z°
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Rodzaje oddziatywan elementarnych 0

oddziatywania EM - “przenoszone s3g” przez foton -
bozon o spinie 1

np rozpad B neutronu -
‘przenoszone sg” przez bozony W+
Zachodzg tez stabe procesy bez zmiany tadunku -
poprzez wymiane neutralnego bozonu stabego Z°

Lekcja nr 7
Oddziatywania stabe sg podobne do EM ale wymagajg 3 “ciezkich fotonow” -
bozonéw Wi Z%. Bozony W i Z majg mase zblizong do masy ciezkich jgder

a foton jest bezmasowy. To powazna réznica ! Bozony W i Z majg po 3 stany
spinowe a foton tylko 2 bo jest bezmasowy
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“Ciezkie swiatto” 0

1. Oddziatywania stabe majg krotki zasieg - podczas gdy oddziatywania EM sg
dtugozasiegowe

AEAt ~ h Zasada Heisenberga
h h . . ,
AE ~M=>At~—=R~ Cﬁ M - masa bozonu , R - zasieg oddziatywan

Gdy M— 0 jak w przypadku fotonéw (poruszajg sie z predkoscig swiatta a wiec
majg mase spoczynkowg 0 ) to zasieg jest nieskonczony - tak jak w od. EM

2. Struktura oddziatywan EM jest oparta na symetrii cechowania.
Ale symetria cechowania nie pozwala na istnienie masywnych fotonow .
3. Chcielibysmy zbudowac teorie oddziatywan stabych na wzoér i podobienstwo EM
- czyli tez jako teorie z cechowaniem ale z masywnymi bozonami Wi Z.
Problem jak to pogodzi¢?

Polish Teachers Programm What is missing in the Standard Model - concepts & ideas 16

Krzysztof Kurek



“Ciezkie swiatto” 0

1. Oddziatywania stabe majg krotki zasieg - podczas gdy oddziatywania EM sg
dtugozasiegowe

AEAt ~ h Zasada Heisenberga

Lekcja nr 8.
Symetria cechowania nie pozwala na wprowadzenie mas

bozonow przenoszacych oddziatywania - naruszatoby to

symetrie - a do opisu oddziatywan stabych potrzebne sg
masywne bozony W i Z. Rozwigzanie tego problemu tkwi w
sposobie “naruszania” symetrii - potrzebna sg czgstki ktore
“spontanicznie naruszg symetrie” czyli bozony Higgsa

Ale symetria cechowania nie pozwala na istnienie masywnych fotonow .
3. Chcielibysmy zbudowac teorie oddziatywan stabych na wzoér i podobienstwo EM
- czyli tez jako teorie z cechowaniem ale z masywnymi bozonami W i Z.
Problem jak to pogodzic?
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Spontaniczne naruszenie symetrii

Symetrie teorii mozna “popsuc” dodajgc takie oddziatywanie ktére po prostu nie
zachowuje symetrii - oddziatywania stabe nie zachowujg symetrii odbic
przestrzennych bo neutrino ma tylko jeden stan spinowy. To jest jawne
naruszenie symedtrii.

np. sita Lorentza dziatajgca na tadunek poruszajacy sie w polu magnetycznym
nie jest centralna a wiec narusza symetrie obrotowg

W teoriach kwantowych sam opis oddziatywan nie wystarcza. Trzeba jeszcze
zdefiniowac stan podstawowy - 0 najnizszej energii - stan prozni.

A co z symetrig stanu podstawowego?
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4 N
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Spontaniczne naruszenie symetrii

Symetrie teorii mozna “pops
zachowuje symetrii - oddzig f f‘
przestrzennych bo neutrino

naruszenie symedtrii. f f

np. sita Lorentza dziatajgcs (a)
nie jest centralna a wiec na

AV _oV eV oV eV eV eV oV o7
W teoriach kwantowych sar

4 oV oV _ eV eV eV eV _eV _eV o7
(b)
('
\_ \ %
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Spontaniczne naruszenie symetrii

Energia potencjalna jest funkcjg wychylenia |¢| = /z2 + y2

: = symetria “teorii” wzgledem obrotu wokot osi Z.
Drgajgca struna

v
A

-
N

U Stan podstawowy uktadu: ¢ = =z + i1y = O

/
/ / //} : = stan podstawowy zachowuje symetrie “teorii”

(obrotu wokot osi Z)

Ale wcale tak nie musi by¢...
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Spontaniczne naruszenie symetrii

Inny model: drgania
sciskanego preta

AT Energia potencjalna, wcigz ma symetrie
wzgledem obrotu wokot osi Z.
Ale stan podstawowy (o najnizszej energii) odpowiada ¢ # 0
Zbior standw o |¢| = v wcigz jest osiowo symetryczny

‘}\\— ~7 (pret mogtby sie wybrzuszy¢ w dowolng strone)
/)7 7 Ale “Przyroda” musi wybra¢ jeden stan podstawowy

s = spontanicznie tamie symetrie “teorii”

pret wybrzusza sie tracac symetrig osiows...
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Spontaniczne naruszenie symetrii

Potencjat typu “meksykanskiego kapelusza’

Ttn‘-c

A\

czastki elementarne mozna /ﬁf;/f%% J
. y . , A S Za"o’o}o’a‘}

rozumiec jako przejaw drgan pola - np fotony || e

jako drgania pola EM. W meksykanskim kapeluszu v

“drga” bozon Higgsa, dla ktérego wyboér stanu

podstawowego narusza symetrie cechowania
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Spontaniczne naruszenie symetrii

Potencjat typu “meksykanskiego kapelusza”

V((b) 0 :|

czastki elementarne mozna

rozumiec jako przejaw drgan pola - np fotony
jako drgania pola EM. W meksykanskim kapeluszu
“drga” bozon Higgsa, dla ktérego wyboér stanu
podstawowego narusza symetrie cechowania
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Rola bozondéw Higgsa O

Pomyst polega na potgczeniu symetrii cechowania z obecnoscig skalarnych
(czyli o spinie 0) czgstek Higgsa ktorych stan podstawowy narusza te symetrie
spontanicznie. Ksztatt potencjatu - typu meksykanskiego kapelusza jest wynikiem

oddziatywan czgstek Higgsa ze soba.
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Rola bozondéw Higgsa O

Efekt Meissnera i nadprzewodnictwo.

tadunek elektryczny mozna ekranowac metalowg ostong - oznacza to
efektywnie skrocenie zasiegu oddziatywan - bo nie wychodzi poza ostone!
Krotki zasieg - duza masa nosnika?

Pola magnetycznego nie da sie ostoni¢ przewodnikiem - chyba, ze mamy
nadprzewodnik. Wtedy pragd nadprzewodzacy ptyngcy po powierzchni
przewodnika tworzy pole magnetyczne ktore kasuje zewnetrzne pole w srodku
- efekt “wypychania” pola magnetycznego z przewodnika

To oznacza, ze w pewnych warunkach sity elektromagnetyczne sg
krotkozasiegowe! - efektywna masa fotonu!!

AdAA

T>T¢ T<Tc
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Rola bozondéw Higgsa O

Efekt Meissnera i nadprzewodnictwo.

tadunek elektryczny mozna ekranowac metalowg ostong - oznacza to
efektywnie skrocenie zasiegu oddziatywan - bo nie wychodzi poza ostone!
Krotki zasieg - duza masa nosnika?

Pola magnetycznego nie da sie ostoni¢ przewodnikiem - chyba, ze mamy
nadprzewodnik. Wtedy pragd nadprzewodzacy ptyngcy po powierzchni
przewodnika tworzy pole magnetyczne ktore kasuje zewnetrzne pole w srodku
- efekt “wypychania” pola magnetycznego z przewodnika

To oznacza, ze w pewnych warunkach sity elektromagnetyczne sg
krotkozasiegowe! - efektywna masa fotonu!!

At T “BT TT nadprzewodnictwo to tzw pary Coopera
(elektronow) - czyli efektywny bozon - taki bozon
.//// \\ Higgsa - nadaje efektywng mase fotonowi
il )lm
\\\ // Nadawanie masy to nadprzewodnictwo prozni
| ‘ l ‘ ‘ wypetnionej polem Higgsa o naruszone;j

spontanicznie symetrii (niezerowa wartosc
prozniowa - meksykanski kapelusz)

T>T¢ T<Tc
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Rola bozondéw Higgsa O

Oddziatywanie czgstek z polem Higgsa ktore wypetnia
proznie i ma niezerowg wartosc¢ prozniowg (SNS) dziata
jak efekt Meissnera w nadprzewodniku - ogranicza
zasieg oddziatywan a to obserwujemy jako pojawienie
sie masywnych czgstek - np bozonow W

Polish Teachers Programm What is missing in the Standard Model - concepts & ideas 21

Krzysztof Kurek



Rola bozondéw Higgsa O

Oddziatywanie czgstek z polem Higgsa ktore wypetnia
proznie i ma niezerowg wartosc¢ prozniowg (SNS) dziata
jak efekt Meissnera w nadprzewodniku - ogranicza
zasieg oddziatywan a to obserwujemy jako pojawienie
sie masywnych czgstek - np bozonow W

T>T; T<Tc
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Rola bozondéw Higgsa O

T“Tm Oddziatywanie czgstek z polem Higgsa ktore wypetnia

/// \\\\ proznie i ma niezerowg wartosc¢ prozniowg (SNS) dziata

:' :",",-' "',"|"',"', jak efekt Meissnera w nadprzewodniku - ogranicza
0 zasieg oddziatywan a to obserwujemy jako pojawienie
\\‘\ ‘/‘/// si¢ masywnych czgstek - np bozonow W

T>T; T<Tc

=1

—4

Jeszcze inaczej - Pole Higgsa dziata jak tarcie (poprzez oddziatywania)
| spowalnia czgstki - ale nietrywialnie bo czgstki bezmasowej nie da

sie “spowolni¢” - chyba, ze zamieniajgc jej energie kinetyczng na mase
To wtasnie robi pole Higgsa po spontanicznym naruszeniu symetrii.
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Rola bozondéw Higgsa O

TT“WT Oddziatywanie czgstek z polem Higgsa ktore wypetnia
' NN proznie i ma niezerowg wartos¢ prozniowa (SNS) dziata

"',"|"',"', jak efekt Meissnera w nadprzewodniku - ogranicza
N ////' zasieg oddziatywan a to obserwujemy jako pojawienie

" | sie masywnych czgstek - np bozonow W

A do czego potrzebna jest symetria cechowania,
ktorg zresztg bozon Higgsa narusza spontanicznie?

T>T; T<Tc

Jeszcze inaczej - Pole Higgsa dziata jak tarcie (poprzez oddziatywania)
| spowalnia czgstki - ale nietrywialnie bo czgstki bezmasowej nie da

sie “spowolni¢” - chyba, ze zamieniajgc jej energie kinetyczng na mase
To wtasnie robi pole Higgsa po spontanicznym naruszeniu symetrii.
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Rola bozonoéw Higgsa

Polish Teachers Programm
Krzysztof Kurek

Przy naruszeniu symetrii poprzez stan
prozni pojawia sie problem:

przejscie od jednej konfiguracji prozni do
drugiej wymaga bardzo mato energii - tzw
ptaskie kierunki.

zamiast drgan (czyli czgstek) mamy
uciekanie wzdtuz ptaskich kierunkow co
oznacza pojawienie sie bezmasowych
czgstek - bozonéw Goldstona, ktérych nie
obserwujemy!!

Ale dzieki symetrii cechowania mamy
swobode teorii i mozemy pozbyc sie tych
niechcianych czgstek !!
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Rola bozonéw Higgsa | http:/cdsweb.cern.ch/record/1128122

Przy naruszeniu symetrii poprzez stan
prozni pojawia sie problem:

przejscie od jednej konfiguracji prozni do
drugiej wymaga bardzo mato energii - tzw

il Lekcja nr 9.
il Po naruszeniu symetrii przez pole czgstek Higgsa i wybraniu jednego
_\ stanu prozni teoria bezmasowych czgstek staje sie rownowazna

5 O teorii z masywnymi czgstkami i czgstkg Higgsa “drgajgcg” wokol

* 1 "“porzgdnej’, zerowej prozni nazywa sie to mechanizmem Higgsa

Masy czgstek sg wynikiem oddziatywan z polem Higgsa.
-

Ale dzieki symetrii cechowania mamy
swobode teorii i mozemy pozbyc sie tych

niechcianych czgstek !!
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lle jest czgstek Higgsa 0

Liczeniedo 2, 3,4, 11112

Mamy 4 bezmasowe “fotony” na poczgtku czyli 4*2 = 8 spinowe stopnie swobody

Po naruszeniu symetrii i dzieki mechanizmowi Higgsa obserwujemy 3 masywne
bozony W*-i Z° oraz prawdziwy bezmasowy foton: 1*2 + 3*3 = 11

Nie zgadza sie liczba stopni swobody?

Potrzebujemy 4 bozonow Higgsa, 3 sg tymi “ptaskimi” kierunkami a jeden narusza
symetrie spontanicznie. Ptaskich kierunkow nie lubimy (bo bezmasowe czgstki,
ktorych nie widac), wiec je usuwamy bo mamy swobode cechowania.

Ale nic w przyrodzie nie ginie - one nie sg widoczne jako czgstki ale jako 3-cie
polaryzacje masywnych bozonow!

Teraz sie zgadza: 4 + 4*2 =12 przed a po: 1*2 + 3’13 + T 12 @
H + “fotony” foton + W/Z + H
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lle jest czgstek Higgsa 0

Liczeniedo 2, 3,4, 11112

” Yk -

Mamyv 4 bezmasowe “fotonv” na poczatku 8 spinowe stopnie swobod

Lekcja nr 10.

Masy czgstek nadaje oddziatywanie z polem bozonow Higgsa.
Masywne bozony W i Z absorbujg 3 bezmasowe czgstki Higgsa jako swoj
trzeci stan spinowy. Czwarty bozon Higgsa staje sie masywny.

W wyniku mamy masywne W i Z, bezmasowy foton i jedng, masywng
czgstke Higgsa, ktorej wszyscy szukajg

V C C U C C. MT1c AICT UTTAOW c U V (DU DC doUVWEC a

ktorych nie widac), wiec je usuwamy bo mamy swobode cechowania.
Ale nic w przyrodzie nie ginie - one nie sg widoczne jako czgstki ale jako 3-cie
polaryzacje masywnych bozonow!

Teraz sie zgadza: 4 + 4*2 =12 przed a po: 1*2 + 3’13 + T 12 @
H + “fotony” foton + W/Z + H
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Kolorowy swiat kwarkow

A co z oddziatywaniami silnymi?

. () (J
Zrodtami sg nosnikami gluony - odpowiedniki fotonow. ?

vy
e krotkozasiegowe - duze masy gluonow? e

» Okazuje sie, ze nie !! - gluony sg bezmasowe tak jak fotony deuteron

e Oddziatywania nie tylko majg ograniczony

zasieg ale w dodatku kwarkow nie mozna wydzieli¢ z obserwowanych
hadronow - “Uwiezienie kwarkow”
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Kolorowy swiat kwarkow

A co z oddziatywaniami silnymi?

. @ (J

Zrodtami sg kwarki, nosnikami gluony - odpowiedniki fotonow. ?
() ()

e krotkozasiegowe - duze masy gluonow? ?
deuteron

e Okazuje sie, ze nie !l - gluony sg bezmasowe tak jak fotony
e Oddziatywania nie tylko majg ograniczony
zasieg ale w dodatku kwarkow nie mozna wydzieli¢ z obserwowanych
hadronéw - “Uwiezienie kwarkow”

Wzajemne oddziatywania gluonow ze sobg calkowicie zmieniajg wlasnosci
teorii - oddziatywania sg bardzo silne dla matych energii (duzych odlegtosci) i
stajg sie stabsze przy duzych energiach (mate odlegtosci ).

To “odwrotnie” niz w elektrodynamice - tam im dalej tym stabigj - dlatego, ze
fotony nie oddziatujg ze sobg (nie majg tadunku)

Stad "widac” posrednio kwarki i gluony w protonie podczas oddziatywania z
wysokoenergentycznymi fotonami ale bardzo trudno je “dostrzec” obserwujgc
np proton w spoczynku.
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Kolorowy swiat kwarkow

q
qé 3 q
2 ,
q q

Skad wiadomo o kolorze?

A** - czgstka ktéra musi by¢ zbudowana z 3
kwarkow “up” w tym samym stanie spinowym +1/2 -
naruszatoby to zakaz Pauliego

Koncept “koloru” rozwigzuje problem
Sg tez inne potwierdzenia “koloru” mimo, ze koloru
nie da sie zobaczyc tak jak i kwarkow i gluonow.

Polish Teachers Programm What is missing in the Standard Model - concepts & ideas 24

Krzysztof Kurek



Kolorowy swiat kwarkow

q
qé 3 q
2 ,
q q

Skad wiadomo o kolorze?

A** - czgstka ktéra musi by¢ zbudowana z 3
kwarkow “up” w tym samym stanie spinowym +1/2 -
naruszatoby to zakaz Pauliego E=mc?

Koncept “koloru” rozwigzuje problem
Sg tez inne potwierdzenia “koloru” mimo, ze koloru
nie da sie zobaczyc tak jak i kwarkow i gluonow.
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Kolorowy swiat kwarkow

Lekcja nr 11.

Kwarki oddziatujg silnie wymieniajgc gluony. Majg 3 tadunki “kolorowe”.
Kwarki i gluony pozostajg uwiezione w obserwowanych stanach
zwigzanych - w hadronach (np w nukleonach) . Niemoznos¢ wydzielenia
kwarkow i gluonow i obserwacji czgstek “kolorowych” jest zwigzana z
oddziatywaniem gluonow ze sobg Gdyby zapachow kwarkow byto
Kilkanascie a nie 6 to teoria znowu zmienita by wlasnosci i uwiezienia by
nie bylto :-)
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Model Standardowy

e Fermiony - leptony i kwarki
tworzg rodziny/generacje

e Znamy 3 generacje leptonow i
3 generacje kwarkow

e Nosnikami oddziatywan sg bozony -
foton, Wi Z oraz 8 gluonow

e Masy bozonom i fermionom
nadawane sg poprzez spontanicz-
ne naruszenie symetrii w sektorze
czastek Higgsa

* Po catej procedurze (mechanizm
Higgsa) w fizycznym widmie czgstek
pozostaje jeden skalarny bozon -
czastka Higgsa - brakujgcy element
catej uktadanki

* Naruszanie symetrii zwierciadlane;
obserwowane w oddziatywaniach
stabych jest uwzglednione w
generacjach - dublety np. e i ve
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Model Standardowy

* Fermiony - leptony i kwarki
tworzg rodziny/generacje
Quarks e Znamy 3 generacje leptonow i
3 generacje kwarkow

Lekcja nr 12.

Model Standardowy to teoria ktora unifikuje oddziatywania stabe |
elektromagnetyczne. Kluczowa role petni tu czastka Higgsa.

Jej masa nie jest przewidywana przez teorie. Mamy nadzieje, ze zostanie
odkryta przy wyzszych energiach akceleratoréw czyli np w LHC.

To ostatni, brakujgcy element modelu standardowego.

2K
™ A = e A e i

pozostaje jeden skalarny bozon -

czgstka Higgsa - brakujgcy element
— catej uktadanki

Leptons * Naruszanie symetrii zwierciadlane;

obserwowane w oddziatywaniach

stabych jest uwzglednione w

generacjach - dublety np. e i ve
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Czego brakuje w modelu standardowym 0000000000000000000000
000000000000

1. Nie widac czgstki Higgsa!!
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Czego brakuje w modelu standardowym
o)

Lista skarg i zazalen do Modelu Standardowego:

Czagstki MS opisujg zaledwie kilka procent materii we Wszechswiecie
Brakuje petnej unifikacji oddziatywan - MS oparty jest na dwoch teoriach:
Elektrostabej - zunifikowanej teorii oddziatywan EM i stabych oraz

na teorii oddziatywan silnych opartej na kolorowych kwarkach.

Nie ma grawitacji

Wiemy jak sie pojawiajg masy w MS ale nie wiemy dlaczego sg takie,
jakie sg i dlaczego sie od siebie tak roznig

Nie wiemy dlaczego sg trzy rodziny - generacje fermionéw

W MS masy neutrin sg rowne zero - ale wiemy z doswiadczenh z
neutrinami, ze neutrina maja mate masy.

Nie rozumiemy dlaczego mamy wiecej materii niz antymaterii w
obserwowanym Wszechswiecie

Obserwacje kosmologiczne silnie ograniczajg teorie czgstek - trzeba
bardzo precyzyjnie dopasowac parametry we wczesnym stadium
rozwoju Wszechswiata aby wyjasnic obserwowane obecnie struktury
Problem tzw Hierarchii

Dlaczego zachowana jest liczba leptonowa i barionowa?

Problem naruszenia symetrii PC - zwierciadlanej i tadunkowej razem
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Czego brakuje w modelu standardowym
o)

Lista skarg i zazalen do Modelu Standardowego:

. Czastkl MS oplsum zaledW|e kllka procent materii we WszechSW|eC|e

) A mimo to
+ Wi Model Standardowy to
il Najlepie] sprawdzona teoria
fizyczna !

e Obserwacje kosmologlczne silnie ograniczajg teorie czgstek - trzeba
bardzo precyzyjnie dopasowac parametry we wczesnym stadium
rozwoju Wszechswiata aby wyjasnic obserwowane obecnie struktury

* Problem tzw Hierarchii

e Dlaczego zachowana jest liczba leptonowa i barionowa?

e Problem naruszenia symetrii PC - zwierciadlanej i tadunkowej razem
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Ciemna materia i energia 0000000000000000000000
000000000000
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Ciemna materia i energia 0000000000000000000000

000000000000
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Ciemna materia i energia 0000000000000000000000
000000000000

mogtyby by¢
neutrina ale nie
wystarczajg

Leptons
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Bariogeneza
0

Nie rozumiemy dlaczego mamy L
wiecej materii niz antymaterii "
{
Nie rozumiemy Bariogenezy l‘\ /f.\
| Leptogenezy I
>
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Masy neutrin
o)

neutrina

Neutrina majg tylko jeden stan spinowy - dla bezmasowych fermionéw to jest ok.

Ale gdy neutrina majg mase to pojawia sie pytanie - dlaczego tylko lewoskretne
neutrina oddziatujg w ramach MS a nie widac “prawych” neutrin?

Prawoskretne neutrina musiatyby by¢ duzo ciezsze
od lewoskretnych - bo ich nie wida¢ przy obecnie
dostepnych energiach a wiec symetria musiataby byc

ztamana - potrzebne jest rozszerzenia MS
(supersymetria, Wielkie Unifikacje?, modele z
wiekszg iloscig czgstek Higgsa)

Masa neutrin - Diraca czy Majorany?

o novin - e

neutrino odroznialne od anty-neutrina
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Masy neutrin
o)

neutrina

Neutrina majg tylko jeden stan spinowy - dla bezmasowych fermionéw to jest ok.

Ale gdy neutrina majg mase to pojawia sie pytanie - dlaczego tylko lewoskretne
neutrina oddziatujg w ramach MS a nie widac “prawych” neutrin?

NEUTRINO NEUTRINO
PRAWOSKRETNE LEWOSKRETNE

Prawoskretne neutrina musiatyby by¢ duzo ciezsze
od lewoskretnych - bo ich nie widaé przy obecnie sra d‘s
dostepnych energiach a wiec symetria musiataby byc /

ANTY-NEUTRINO 7 ANTY-NEUTRINO
PRAWOSKRET NV LEWOSKRETNE

ztamana - potrzebne jest rozszerzenia MS
(supersymetria, Wielkie Unifikacje?, modele z % BRAK
wiekszg iloscig czgstek Higgsa)

Masa neutrin - Diraca czy Majorany?

/ \

neutrino odroznialne od anty-neutrina neutrino nie odréznialne od anty-neutrina
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Neutrina Majorany
0

g Podwadjny rozpad 3 - dwa
O rozpady B w tym samym czasie
Obserwowane dwa v Diraca

()

NEUTRON
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Neutrina Majorany
0

g Podwadjny rozpad 3 - dwa
O rozpady B w tym samym czasie
Obserwowane dwa v Diraca

()

NEUTRON

NEUTRON Podwadjny bezneutrinowy rozpad 3
O Nie ma neutrin - neutrino Majorany

Potrzebne rozszerzenie MS

()

NEUTRON
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Masy czgstek Modelu Standardowego

g FERMIONS* BOSONS
First Second Third ’ ‘ (
Generation Generation Generation
Top quark Higgs

Ogromne roznice mas czgstek,

W Nie umiemy tego wyjasnic

Bottom quark

Charm quark

MS ma 19 swobodnych parametréow
ktorych wartosci trzeba wyznaczy¢
ale nie ma teorii, ktora by
wyjasniata ich wartosci

Down quark

gupqua,k Nie wiemy dlaczego sg 3 generacje
D) czgstek.

Electron

—
<

—
@
s
T
c
e
-~
o
>
®
o
2
o
S—
w
»
C)
=

10

SN ST N7 L lusseess

o BOSONS

Muon- \)

neutrino Tau- ) Photon
107* = Electron. J neutring

neutring . Gluon

* ]

10°%
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Unifikacje
o)

Behavior of Running Coupling Constants Jezeli WszyStkie Oddzia{—ywania maja
by¢ przejawem jednego to “tadunki’
roznych oddziatywan (kolor,
elektryczny i staby) powinny sie

é ooal “spotkac” - przy pewnej skali
5 unifikacji
D 0031
r
3
o
0.02 T
o, Coupling Constants Mest
\ AtGUT scale
ZMass
0.01 I I
107 10"
Energy Scale (GeV)
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Unifikacje
o)

-

B0

40

60

40

100

80

20

T T T T T T T T |l

Standard Model

W MS nie daje sie tak
zunifikowac teorii - MS nie
ma szansy na ogolng teorie
wszystkich oddziatywan,

2 + B 8 i0 12 14 16 18

log,o 1t (GeV)

20

100

80

20

1 T 1 1 1 I T 1 1

Supersymmetric Standard Model
Mgy = M.

2 + B 8 i0 12 14 16 18

log,, u (GeV)

20

nawet jesli nie rozwazamy
grawitacji

Jest kilka sposobow na
rozszerzenie MS.

Jednym z nich jest supersymetria

~

)
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Supersymetria
0

spin O spin % spin 1
(s)leptony (i’# ) ( ‘L >
Ve Vey
€ €pn

Supersymetria: symetria tgczgca czgstki o roznych spinach

bozony i gluina g gluony g
gaugina fotino ~ foton ~
zino Z Z°
wina W+ W+
Higgs(ina) h®, H°, A° H?Y, HS
H* A+
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Supersymetria
0

spin O spin % spin 1
e e
(s)leptony L L
. U u
(s)kwarki ( . ) ( N )
d, d,
Ur Upr
dp, dp
bozony i gluina g gluony g
gaugina fotino ~ foton ~
zino Z Z°
wina W=+ %%
Higgs(ina) h°, H°, A° H7Y, H5
H* i+
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Supersymetria

e Supersymetria musi by¢ naruszona spontanicznie
(brak czgstek SUSY o masach rzedu TeV)
e Nieznany jest mechanizm tego tamania (wiele sposobow)
e Duza liczba nowych czgstek i parametrow (124) ale przy
pewnych dodatkowych warunkach mozna zredukowac ich
liczbe do podobnej ilosci jak w MS
(MinimalnySupersymetryczny SM)

Rozwigzuje problem hierarchii i unifikacji !
LHC moze potwierdzi istnienie supersymetrii

iggs(ina
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Teoria strun i extra wymiary
0

* Teoria strun odrzuca punktowosc¢ czgstek - czgstki to wzbudzenia strun -
obiektdéw rozciagtych

* £ 3czy grawitacje z resztg oddziatywan !!!!

e Jedyny praktycznie kandydat na tzw Ogdlng Teorie Wszystkiego

* Wiekszosc teorii strun jest supersymetryczna - ogranicza to liczbe
wymiarow
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Teoria strun i extra wymiary 0000000000000000000000
000000000000

teria strun cierpi na nadmiar wymiarow - spojne matematycznie teorie

otrzymuje sie w 26, 11 lub 10 wymiarach .Sg tez efektywne teorie w 4
wymiarach

Mozna wyprowadzic¢ z niej Model Standardowy ale nie ma praktycznej
mozliwosci sprawdzenia doswiadczalnego tej teorii - energie
potrzebne sg gigantyczne (masa Plancka)

Spojrzenie na wielos¢ wymiarow -
matematyczna struktura Calabi-Yau
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Teoria strun i extra wymiary

Small Manifold of extra dimensions

Large Dimension
Space
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Teoria strun i extra wymiary 0000000000000000000000
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| of extra dimensions

s

R

l'lllm'}“'n "
AT

S AT
T
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Teoria strun i extra wymiary 0000000000000000000000
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e

~ \

Small Manifold of extra dimensions

Large Dimension
Space
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Dodatkowe skonczone wymiary 3+1+n

Elektron w bardzo cienkiej warstwie metalu: Ale jesli w tej samej warstwie metalu
znajdzie sie wysoko-energetyczny

elektron (\ < d)
y
Z/
X

7
x i e
A

Jesli dtugosc fali elektronu A > d

= ruch dwuwymiarowy.
“Wzbudzenie” w kierunku prostopadtym

4]

'
Y

jego ruch musimy opisywa¢ w trzech

. : wymiarach...
nie jest dostepne energetycznie. y
(kwantowy efekt Halla).
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Dodatkowe skonczone wymiary 3+1+n 0000000000000000000000
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Jak widac ile widzimy wymiarow jest delikatng sprawg

Polish Teachers Programm What is missing in the Standard Model - concepts & ideas 35
Krzysztof Kurek



Dodatkowe skonczone wymiary 3+1+n 0000000000000000000000
000000000000

Jak widac ile widzimy wymiarow jest delikatng sprawg
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Dodatkowe skonczone wymiary 3+1+n

Kilka pomystow:

* “normalne” czgstki “zyjg” w 4 wymiarach,

w tych dodatkowych takze grawitacja

e Grawitacja jest staba w naszych wymiarach bo “ucieka” do tych
dodatkowych

Takie teorie przewidujg produkcje czarnych dziur w LHC !l
Ale konca swiata z tego powodu nie bedzie

Dodatkowe wymiary modyfikujg prawo grawitacji - powszechnego cigzenia.
Bardzo precyzyjne pomiary tego prawa mogg sprawdzic te hipoteze.

n=1 jest wykluczone przez eksperyment
n=2 - trudne do spetnienia ale ciagle mozliwe
n>2 - mozliwe
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Dodatkowe skonczone wymiary 3+1+n 0000000000000000000000
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Zyjemy w 4-wymiarowym pudle (tzw “branie”) w ktérym zbudowalismy LHC
Grawitacja “dziata” w naszej branie i w ekstra wymiarach
niebieskie kulki to protony ktore zderzajg sie w LHC

Obserwujemy brakujgcg energie wyniesiong poza naszg “brane” przez grawiton
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Dodatkowe skonczone wymiary 3+1+n 0000000000000000000000
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Grawiton
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Co dalej?

\ standard - nuclear - > Chem iStrY

7 model 7 physics

The ladder of effective theocries
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