(Fundamentalna)
Fizika
Elementarnih Cestica

Dan 07a: Standardni model i struktura masa

Tristan Hiibsch

Department of P}Rfics and Astronomy, Howard Universi(tjy, Washington DC
Department of Mathematics, University of Maryland, College Park, MD

Department of Physics, Faculty of Natural Sciences, Novi Sad, Serbia
https://tristan.nfshost.com/



https://tristan.nfshost.com/

Narusena simetrija

ashow-Weinberg-Salam
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Narusena simetrija

Glashow-Weinberg-Salam

®

®
® Setimo se Dirac-ove jednadine: [i% Yo, o mcl]P(x) =0
® Multiplikativna grupa: {1, y#, y#1, ylurl 4> =N V! - Y° |}
® i projektori ¥, :=%[1 +°], koji jesu Lorentz-invarijatni
® Kako {y*, 7"} =2 i {y*,y°}=0
®Onda Y,:=(.¥), a 7'A¥Y_= %y” (Aﬂ = (ySAﬂ))‘P

® Takav se tip interakcije zove “V-A interakcija”,
— jedinstven je za slabe interakcije!

®a ¥ ~ ¥ , jer u ultra-relativistickom limesu ( £> mc’)

...hiralnost — helicitet



: o h:=p-S/h
Digresija ¥
Helicitet i hiralnost

® Helicitet zavisi od izbora posmatraca

® Putuje Cestica sa spinom...

A

KS

A RS R et

>

“stacionarni’

® Dakle, predznak heliciteta zavisi od posmatraca
L BN [ ] [ B J [ ] 1 [ ]
a nije Lorentz-invarijantan ( hiralnost =[1 = y°] jeste)
pa njj y > 1]

® Medutim, Cesticu koja se kreée brzinom svetlosti u vakumu,
nikakav posmatrac ne moze ni da stigne ni da pretekne




“ Narusena simetrija

"~ Glashow-Weinberg-Salam

_ ¢ Slabi izospin je SU(2)w naboj, a W; i W[Z’ su 4-vektorski potencijali
B O Slabi hipernaboj je U(1)y naboj, a B, je 4-vektorski potencijal

porodica fermiona
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E Narusena simetrija w.-wos « sz

* Glashow-Weinberg-Salam 0'+-=5 61 L i0,]

S = SU(2)w X U(1)y kalibraciona teorija
. @ Slabi izospin je SU(2)w naboj, a W/f i Wj su 4-vektorski potencijali
I © Slabi hipernaboj je U(1), naboj, a B, je 4-vektorski potencijal

. @ Interakcioni clan u lagranzijanskoj gustini je
' oc(gWW -+ gyBﬂfﬁ), gde je

¢ WhJE =WHaydl+...}, W, - Jh_=WF-JL)f
g S Wil I ={1[ﬁ7”u]—1[077”d]+ }=quw(q>[c‘n”q]
e < i5,0=B, M0 7 )+ i ) + ) =5, Y@ lar'

'ﬁ"‘“@ Higgs polje interaguje sa W, isa B,
*t:\

h e te mesa W3 i B tako da su Aﬂ i Z/(} “normalni modovi”
Qe

—



“Narusena simetrija

& Glashow-Weinberg-Salam

. = H (O — iguwWyoy — igyB,,l)]I—IH2 + %(%)ﬂ}[{ﬁ — A2

- gde je H matrica-kolona sa dva kompleksna, skalarna Higgs-
© ova polja. Kvadratni ¢lan ima obratni predznak.

@ Minimumi se nalaze u S° ¢ C?*~ IR4

He He
le_l_Hli_l_HZr_l_HZi_(/\h) = H= 1o

joj sistem mora da odabere jednu tacku.

jja “vakuma” je rotacija oko ose kroz tu tacku.

I-;
3" %;..



*Narusena simetrija
: 'Glashow-Weinberg-Salam

. Taj pravac, (H) € S c C?~R*, odredjuje da je

Ay 5 COS(Qw)By + Sin(ew)W2, COS(Qw) - Sw
Z, = —sin(6y)By + Cos(Qw)Wﬁ, \/8%0 + 85

. polje fotona (Aﬂ ) je kalibraciono polje ocuvane “dijagonalne”
WEE U(1), € SUQ2),,xU(1), simetrije

?@ polje ZV ¢estice je kalibraciono polje komplementarnog
ﬁlg dijagonalnog dela naruSene SU(2),, simetrije

Y
/ Stoga mase W™ i Z' bozona nisu iste: prva ima doprinos
“% samo od W*-H interakcije, dok druga ima doprinose i od
N P v . . . .o

ﬁ me$anja W>-H i B-H interakcije.

>

- %
.

=4
T
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¥ Narusena simetrija
~ Glashow-Weinberg-Salam
Kombinacija naboja Q= Iw+%Yw (Gell-Mann-Nishijima)
' b/ opisuje interakciju sa fotonskim poljem, A,

Fermionske struje koje interaguju su
Jor = Zg [T Y dg + VY |,
]ym - Zg [%ﬂgff Ugr — ]ldgL"MdgL gL"ZWg-L],,

?: cosgl(r)aw) [153 Sin (@Z‘?) ]

Q i My,=M, cos(Oy,) . < eksperimentalno potvrdjeno!!

wwﬁ




Fundamentalna Fizika Elementarnih Cestica

Program

® Standardni Model
® Sadrzaj

Mase fundamentalnih fermiona
® Fenomenologija
® Yukawa interakcije sa Higgs-ovom Cesticom

® Mesanje neutrina ~
® Solarni neutrini i spektar
® Fenomen mes$anja
® Neutrini i mehanizam klackalice

® Standardni Model, opet

Ono §to znamo da znamo

(ono Sto znamo da ne znamo, posle pauze)
e



~ Fundamentalni fermioni

porodica fermiona naboji

1 3 Q Ly Y
[u] [ ] +2/ +15 +1
¥ _ a ¥ d L —14 -1 +14
0 +15 —1

—1 1 /2 —1
+%3 0 +%5

1 0 —2/3

=1 0 -3

0 0 0




© Sadrzaj

tondordni Model

< Fundamentalni fermioni ...nastavak
g me g Masa’ Q L B S C B T Y
Up u 15-33  +% +% % 0 0 0 0 +%
Down d: 3560 Y% —% % 0 0 0 0 +%
Strange S : 1054 fgg —Y o % -1 0 0 0 -—%
=5 Charm c: 1270{*7% 4% 0 % 0 +1 0 0 +%
§//8 Bottom b: 4200{*7 % 0 % 0 0 -1 0 %
Top £:171300{ T110 42 0 Y 0 0 0 41 +%

inerciona masa bez vezivne energije, koja zavisi od hadrona

» _ - 4| Gell-Mann, Nishijima, Nakano

Q=I5

2 (Baryon

Strange

Charm + Bleauty + Truth)
—————

=Y, tzv. (jaki) hipernaboj [v. takode odeljak 5.2.1]




. Sadriaj

Standardni Model

Interakcije fundamentalnih fermiona

Gravitaciona kalibraciona interakcija = metricki tenzor ranga 2

Fundamentalni fermioni/supstancija

Yang-Mills kalibraciona interakcija = kalibr. tenzor ranga 1

Supstancija (spin-'/, fermioni)
/| Gen. Leptoni Kvarkovi

1. Ve B U d

2. Vy B C S

3. Ve B t b

Interakcije (bozoni)

elektromagnetne) . . :
ﬁ)I//Vi ZO} {slabe nukliarne }mterakcu e (spin-1)
gluoni:  jake nuklearne interakcije (spin-1)
08uv gravitacija (spin-2)

Higgs-ov bozon (spin-0): daje masu Cesticama sa kojima interaguje

Yukawa interakcija sa Higgs-ovim poljem = Higgs-ov tenzor ranga O

¥ Setimo se, medjutim, u op$tem sluéaju:
¢ Cestice/talasi = kvanti fluktuacije polja
¢ Klasi¢na polja = kondenzati/srednja vrednost « mnogo (bozonskih) kvanta



Stondardni Model

* Sadrzaj

Electromagnetna kalibr./lokalna U(1)¢ interakcija

< Supstancije (elektroni i kvarkovi): kompleksne talasne funkcije
¥ Faza (talasne funkcije supstancije) se ne moZe opaziti/meriti

¥ Faza slobodno varira u prostor-vremenu = lokalna simetrija

] ¥ Operator koji meri “brzinu promene” talasnih funkcija
' mora da se prilagodi = kalibr. 4-vektor potencijala, A,(x).

¢ Komutator kovarijantnih izvoda:

F“I/ﬂ/ = IJ;Z_C(;[DI/[, Dl/j| :aMAy_ayAy

l

Y Elektromagnetno polje:|Fo,=£;|, Fy=— elil-kcBl- ,
a‘ejstva daljinu (= sila/jedinici naelektr.)

predstavnik klasicnog

o T \
s ¢ Jednacine Bianchi Gauss-Ampere
“« =T kretanja: "
) eMvP7 (3, Fop) = 0|||(8,F#) =| 7 2Zj¥  izvor

¥ Kvantna teorija: Feynman-ov integral i perturbativni dijagrami



Standardni Model

: - Sadriai

C Kromodinamicka kalibr./lokalna SU(3). interakcija

¢ Kvarkovi: kompleksna 3-komponentna talasna funkcija

¥ Matri¢ne faze kvarkova se ne mogu opaziti/meriti

¢ Matri¢na faza slobodno varira u prostor-vremenu = lokalna simetrija

_ ¢ Operator koji meri “brzinu promene” talasnih funkcija
- mora da se prilagodi = kalibr. 4-vektor potencijala, A,(x).

¢ Komutator kovarijantnih izvoda:

Fuv = 12 [ D, Dy ]= (BplAy — 0 Ay) + £ [Ay A

s © Kromo-elektromagnetno polje:| F4=E¢|, F¢=— ¢'.,cB?
0i I Jk Jk=0
- predstavnik klasicnog dejstvaﬁl\a\daljiy{@ sila/jedinici boje)
- ¥ Jednadine Biancﬁi/ Ga ss-Ampére 1ZVOr

-ﬂ"‘"@! kretanja: u ig
gP‘VPU(DV]FW) =0 (aﬂ]FW) - (]I(q) - h_g[AV'IFW])

hji’ ¢ Kvantna teorija: Feynman-ov integral i perturbativni dijagrami



tandardni Model

~ Sadrzaj

~ Slaba kalibr./lokalna SU(2),, interakcija
. © Neabelovska, ~ kromodinamicka kalibr./lokalna SU(3). inter.

¥ Samo sa fermionima leve hiralnosti
tj. interakcija V-A tipa (samo ¥,) — QED & QCD su V-tipa

- ¥ Maks. naruSenje parnosti(1:<107'° v sa levom:desnom hiral.)
¢ iz 2-Cesti¢nog raspada 7~ — u~ + U,
© gde su p-spini v-spin u 100% korelaciji

¢ GIM mehanizam (FCNC) & ABJ anomalija = 4. kvark

¥ . 9 Slaba svojstvena stanja # slobodno propagirajuca svojstvena stanja
¢ Cabibbo + Kobayashi & Maskawa “rotacija” (d, s, b) kvarkova

g Higgs-ovo narusSenje simetrije SU(2), XU(1), »U(1)g

C

¢ y= Sin(QW)W3+COS((9W)B ostaje bez mase
@ Specifi¢ni koeficijenti u Feynman-ovim dijagramima

c +__wl w2 70_ 3 o . _H He
o WE=W!'+iW? Z%=cos(6,)W>—sin(y,)B mase: S Tom \/ng+ g,2



fundamentalnih fermiona

" Fenomenologija

=~ Mase fundamentalnih fermiona Efektivhe mase u
: !-‘,' ) BEfektivne Kvark Masa Mezonima Barionima
mase u hadro- u 4.2
1 nima, tj. Laki d 7.5 0 363
= “sastavne” S 150 483 538
" t@ y o c 1100 /¢ 1500
=5 - “(Suujne)  qegki b 4200 W 4700
g/ nase, b t 174200 > 174200
7/ inercijalne
¢ mase u “duboko elasticnim sudarima”
3 < m,=0.551 MeV/c”, m,=106MeV/c’, m,=178GeV/c’

==
'm% & Jednake za fermione leve i desne hiralnosti, spin-gore/dole

b. < Mase neutrina <2eV/c” (Sest reda velidine majusnije!)

-
S



I ln(m/AQCD) .
3. generaciia

+3 gemeraaija




_‘dw>_ _Vud Vs Vub- _‘d>_
|5w) Vea Vs Vi )
_’bw>_ _th Vis th_ _‘b>_ _
| [ €12€13 | s12013  size n’
ol —512C23 — C12523513 €13 C12023 — 512523513 €3 823013
A | 512903 — €12€23813 €913 —C12803 — 510023513 €18 (p3C13
S Orp = 045 = (13.04 £0.05)°, 613= 0= (0.201 & 0.011)°,
NS O = 0 = (2.38£0.06)° , d13=0y = (1.20=+0.08)°.
1 L _ Daje vrlo specificnu matricu:
Vil [Vis| [V 0974 0226 0.004
Vil IVes| |Vl =~ ]0.226 0973 0.041
% Vil [Vis| Vil 0.009 0.041 0.999
h‘:{ ¥ sa netrivijalnim fazama u 2x2 delu dole levo.

>
R
T —

—

" Mase fundamentalnih fermiona

* Fenomenologija




operatora “brzine promene”:
& ig a
Dy =10y, + 77 A, Qu

- ode je g parametar interakcije a Q, operator a-tog “naboja”, pa je

** sami “naboj” svojstvena vrednost a-te svojstvene funkcije.

%
WY < Iz dimenzionih razloga, Lagranzijanska gustina za fermione mora
da ima (i7ic-umnozak)

o+ PO+ S ALY+ =+ A (Y QY)AL
» To odgovara elementarnom (virtuelnom) procesu
#4= 2 ulazni fermion W W
@O
*{% ¢ emituje/apsorbuje kalibr. vektor A%, Ay
E‘i; ¢ i postaje izlazni fermion W', P

20



. Mase fundamentalnih fermiona

Yukawa interakcije sa Higgs-ovom éesticom

< Naelektrisano skalarno polje (kao Higgs-ovo polje) interaguje
. sa kalibr. vektorom zahvaljujué¢i minimalnoj sprezi:
2

I
+H O+ = ALQu)P||" + ...
28 o * a
| Tt M [(QaQb )(Bygb)]Aﬂ hzczH Qa) A H +.

§ = uklju¢uje fundamentalne To uvodi procese u kojima
Pt 7', procese predstavljene fermioni i scalari interaguju:
§/4 Feynman-ovim dijagramima:

R Uy /- .
_ I /5 ‘s‘ ‘s‘ R
5 ‘s Q* o'
VA '.,.' AR ‘s‘ '0'
N "‘\/\/ " X
. ; 'o ’o “‘
'o' ," s\’

21



~ Mase fundamentalnih fermiona

Yukawa interakcije sa Higgs-ovom cesticom

procese:

¢ efektivhu amplitudu da funda-
- mentalni fermion emituje/
apsorbuje scalarno polje,

i © efektivnu masu za
' fundamentalne fermione.

i ¥ Oba su reda ~0(g2).
. i Posto se te amplitude ionako pojave (kroz kalibr. interakcije),

W5 v .
_ ﬁ}_/_ -~ uvode se u samu Lagranzijansku gustinu.
/ J

e~

S

"
a i _ _
:i: Yo¥,  Vip¥s=Trr: Y9 #0.

U opstem, clanovi oblika

- sprezu fermione leve i desne hiralnosti.

%
S
T —

g

22



* Mase fundamentalnih fermiona

* Yukawa interakcije sa Higgs-ovom &esticom

x levo-hiralni fermioni su SU(2)w-doubleti
¥ desno-hiralni fermioni su SU(2)w-singlets (invarijante).

=2 O su SU(2)w-invarijante, pa ih moZemo dodati u LagranZijan kao
5 =[] w=mm) v=[/][4]). ¥ =lnelmo]
742 Onda je

heex HY [ |, +h.c. SU@2)w-invarijanta
= heeg (Hiver + Hye; ) + h.c.
= Re(h.(H2)*) (e e; +e; ex ) + he i(ﬁfv@ + ﬁze{)

—1mc2 interactions

23



¢ Mase fundamentalnih fermiona

" Yukawa interakcije sa Higgs-ovom &esticom

B =~ Sli¢no za donje kvarkove:
hp Dg H* [ } + h.c.
= hD DR (H1 UL + H;DL) + h.c.

= §Re(hD<Hz>*) (D_RDL —|—D_LDR) + hp D—R(HTUL + I/'VI;DL)
— — -

4 —1m.c2 interactions
= . Hy cC o « _lo-1|[H] _ [H;
1. POStO C H H, — H . — £H — 11 0 H* = HT /

" Y -0 };'«'
Z& —hy Uz (H)' [Y], +hec. isto Sy/¢o
< = —hy UR( HZUL_I_HlDL) + h.c.

o~ o _
= - §Re(hU<HZ>) (UR U, + U, UR) + hy Ug (quL - HlDL)
- | N — ——
e =mc? interactions

24



fundamentalnih fermiona

= Yukawa interakcije sa Higgs-ovom esticom

¥ Sli¢no za neutrine:

—hy T (HO)" [ L], + he. Sto § U(Z)w-invarijante
= —h, ﬁ( — Hyov; + ngL_) + h.c.

- §R€(’%<H2>) (GVL + V_LVR) + hy W(ﬁZVL - ﬁlgL_)
|  —
— 12 interactions

N @ Parametri hy;, hp, h, i, h, kontrolisSu kako mase fermiona
" tako i Yukawa mterakcue sa Higgs-ovim poljem

.;-a@ Osim toga, hy;, hp, hyi, h, podlezu i (ra¢unskim)
;ﬁ - ogranicCenjima tako da bi Standard Model bio perturbativan.

25



® Mesanje neutrina

Solarni neutrini i spektar

t = ut oy, o (€T Fve+T,) + vy,

T = U Uy, = (67 +Ve+uy) + Uy

= I'T-?’@ .ali odnos u stvari zavisi od pravca njihovog kretanja!
| . ¥ ~vertikalno, blizu 2:1,
@ ~horizontalno, blizu 1:1.

W ~ Neutrini se takodje proizvode i u zvezdama kao $to je Sunce
'-d""'\ = Velike zvezde: katalizator je ugljenik, azot i kiseonik
""*:% ¥ manje zvezde (kao Sunce): “pp-proces”

P‘ .-__‘._‘
— L.

26



‘Mesanje neutrina

= Solarni neutrini i spektar

“neutrino problem”

-proces .
Fr e kontinualan
1.: pr+pT =d" +e + 1, < FE—
pT+pT+eT = dT +v,, < ISKretan
3 SHe™™ 4+ p™ — a™ + e + 1, Homgstake
SHett + 3Hett — gt + pt 4+ pt, liugiléknilata,
B fatt o o+ _ 7TRa4+ )
/ He™" #a"" T+, dubok (South
Pae ¢ e e 1 Gotektovano
’ )/ r LT pt et att je samo ~Y3
- B +pt = 4+, od ocekivanog
. 'd.i."'\-';_.‘-iht 8B5—|- N (8Be4—|-)>k n ot +,, DI'OJa
\

27



&~ Model igracka: H|1) = Eq|1) i H|2) = E5|2)
| ; |/11_|_2//; t> — Cle—ZElt/h ‘1> _I_ Cze—ZEzt/h |2>,
& < Onda

2
P, = | [ cos(a) (1] + sin(a) (2] |"1+2”;t>‘
= |Cy[? cos?(a) + |Ca|? sin® (&) + sin(2a) Re [CCye (Er=E)E/ 1],

@ Pocev od ortogonalnog —sin(a)|1)+cos(a)|2),

P\oc—lr V—|a) = sin (206) smz(zwlzt) w12 - E1hE2

oscilacije

@ dva stanja nisu degenerisana ( £ #E, ),

*&“ ¥ system je izvorno u netrivijalnoj linearnoj kombinaciji (@#0).
'ay

r?'?
T —

g



* Mesianje neutrina

Fenomen mesanja

~ Relativisti¢ki:
Ei1—E, = \/]ﬁlzcz + m et — \/\ﬁ\zcz + mpct & \ﬁ\c[

(my* — my’)e’

(m2 — m2)c> |

L

N | —

(my? — my’)c*

~ | ~

Y | o . Y 7

- v, i |v,) St ‘spxlojstvene vrednosti dl4bih interakcija

(koje ih stvaraju), ali ne i slobodnog kretanja.

 [ve) = —sin(0y)|va) +cos(0)va),  |vu) = cos(6y)[v) + sin(6,)[va),

2__ .., 2\ 4
Py, ~ sin?(20,) sin? (1220 )

'Na razdaljini (2n+1)z., gdeje z.= 2 sa n=0, 1, 2,...

(m2—mA)c>

imamo 100% ‘I/ﬂ>, dok izmedu, @2nz., imamo 100% |v,,).

29



. r v ® o
Mesanje neutrina

& Fenomen meianja

» = Naravno, postoji tri tipa neutrina, \ S/ 4{7

"~ ...interakcija sa supstancijom menja parametre... \

- ...prema modelu Wolfenstein, Mikheyev i Smirnov

App(my) ~ 8x107 (eV/c*)?, Aps(mi) ~ 3x1072 (eV/c%)?,

;-- ﬁ ¥ Najopstije me$anje neutrina je kao mesanje donjih kvarkova
 ‘_ < Maki, Nakagawa i Sakata (1962) Pontecorvo (1967)

% -- Eksperlmentalm rezultati:

*u ¢ razlika izmedju kvadrata masa: tahioni> m—

b-j‘; ¢ kakva je razlika: ili
a

—

30



* Mesanje neutrina

& Neutrini i mehanizam klackalice

=17 bibila S U(3). X U(1)-invarijantna tvrdnja.

lw( ) = 1/;
@ Onda P (¥,)¢ =Py () PC = Py PC L (Hy) = _1/2,

o :4’ .je dozvoljen (Majorana) maseni clan. \ / Ip(ver) = 0.

hy i@ Dirac-ova + Majorana-ina masa

T T ar 77—=1°¢ -
> ,;, /3 m&ek Ver + Ver VeR) + 5 My Ver Ve hy (Ha) —

Ml//
m?2 /M,

0 m diag.
[ v iﬁg miy =

1
— — 2 2 >
M, > M, + \/ dms + M2 {

31



" Mesanje neutrina

& Neutrini i mehanizam klackalice

Ako su neutrini stvarno svoje sopstvene anticestice

@ Osim toga, Davis & Harmer-ov 1956 zakljucak da v,#v,
ﬁ_' poSto (ve+n — pt+4eT) ali (ve+n - pt+eT)

/~ je pretpostavljao parnost! Ovaj process moge takodje da je
- zabranjen otsustvom (vrlo velika masa?) levog antineutrina.

~ Za mehanizam klackalice, treba masa M >10" Gev/c?,
N\

-m%‘ ¥ koja ne moze da potice iz Standardnog Modela, ?[“ : j
%; ¢ ...gde je karakteristi¢na masa (H)~100GeV/c”. neprirodno
Qe

2d - 2(u+e +Ve) > 2u+2¢ + (Ve+ve = 0) = 2u+2e”

32



tandordni Model, opet

* Ono $to znamo da znamo

S =ihc) [IFnLﬁ\PnL + 1I'j—nRﬁll'jnR} /
n
8 3
ch = _All Z GZVGLZMV - % Z WZVWLZI/”/ = LlLB]/“/ByU,
a=1 a=1

o= |0 — F2Wioa — $UH[;, - 5(5)° (H'H) - JA(H'H)”,

% =Y (hYurH ) + s (T H) ¥z,

n

Lo = 1My 2T VS ,. —...extral |“neprirodno” M, /{H)~ 10"
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