Czlony masowe
Prawa transformacji U(1)xSU(2):
O — § = U ()P, L— L =eU@)L, ep—ep=e?Wep
Jakie mogg by¢ cztony niezmiennicze (SU(2)xU(1) i lorentzowskie):
L'® = niezmiennik SU(2), ale dostaje faze U(1): e *2(*)
(LTC}D) er => niezmiennik SU(2) x U(1)
Zatem niezmienniczy lagrangian:

Lo =), {(LT@) er+ e (@TL)}

- -\ {q)A ( eLeR) + Pp (eTLeR) +<I>T (e%ue ) +<I>T (€R€L>}

gdzie uzylismy

Stata A, zwana sprzezeniem Yukawy jest catkowicie dowolna.
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Uogolnienia cztonu masowego

Dla leptonow mielismy
Loass == 9 M| (L) ric+ rf(@'Ly)]
k=e,u,T
Mozna zamiast stalych Yukawy A, wprowadzi¢ macierze 3 x 3:
Lonass == 9 A (LI@) mi+ X rf(@1L;))
k=e,u,T

Dowolna macierz kwadratowa mozna zdiagonalizowac przy pomocy transformacji biu-
nitarne]
\ = UINPUR
odzie
Ao = M\ 0
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Dowdod:
M= A jest hermitowska

Kazda macierz hermitowska daje sie zdiagonalizowac 1 ma rzeczywiste, dodatnie wartosci
wlasne (zero stanowi pewng komplikacje):

U, (M) Uf = AP = (AP)*
Takze Ap jest diagonalna i ma rzeczywiste wartosci wtasne. Przepiszmy:

macierz hermitowska: ()\)\T) = le)\DUL yf)\D(@ = h?
h n

gdzie h jest hermitowska. Latwo sie przekonac, ze
V = h ™!\ jest unitarna
Rzeczywiscie (U] = U™1)
vvi=n= (e = Ul (AP) T Ut (OP) T o



Dowdod:
M= A jest hermitowska

Macierz ta daje sie zdiagonalizowa¢ i ma rzeczywiste, dodatnie wartosci wlasne (zero
stanowi pewna komplikacje):

Uy (W) Uf = (U0 (U0 = AP = (AP)7
Takze Ap jest diagonalna i mozna ja wybra¢ aby miata rzeczywiste, dodatnie wartosci
wtasne. Przepiszmy:

macierz hermitowska: ()\)\T) = {]{r)\DUL yf)\D(@ = h?
n h

gdzie h jest hermitowska. Latwo sie przekonac, ze
V = h ™!\ jest unitarna
Rzeczywiscie (U] = U1
1

VI =n N () = 0f (AP) 7 ot (0P oy =1

()’

\=hV = UNUV = UNU,, U,=UV jest unitarna

Zatem
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Mozna zamiast stalych Yukawy A, wprowadzi¢ macierze

Lonass = = 2 | M (L1®@) ri+ A5rf(@'L)]
Mamy
Aji = (UE) A (UR) s

gm

1 dalej

Loass = — [(U}j)jm Mo (Un)yg (L19) i+ (UF) A (Ui T;;@TLJ-)]

©) Ui+ (UF),, (@ U2 L)

k

== > (WD)}, @) (W), + (Uar), (@1 (ULL),,)]
Nowe pola
L, = ULL, 7“’ == URT
i Lass jest diagonalny. Inne czlony sa nieczule; sa typu LT... L lub 7T .. 7.
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Macierze Uy, 1 Uy sa jednoznaczne z doktadnoscia do faz:

e (0 0
0 e¥2 (
I 0 0 e¥s |

prowadzacych do zachowania liczby elektronowej, mionowej 1 tauowe;j.



Kwarki w modelu standardowym
Rozpad G
n—p+e +1,

na poziomie kwarkow
U

U
d]| — | u | +e +7..
d d
Rozpad mionu
p—v,+e +7,

zachodzi przez sprzezenie do W':

LTi(}“DﬂL = [VZL, ,uH [ : : ] [ Z”f ]
sugeruje

L= [“L] — dublet SU(2)
dr,

oraz
ug, dp — singlety SU(2)
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Pamietajmy, ze tadunki kwarkow sa:
2 1
Qup = +§ dla u, c, t Gdown = —3 dlad, s, b

Dlatego, dla pierwszej generacji:

L= Lig" (@ + z’%BM + Z%WN) L, e=gysinfy = gy cosby

bo ) )

[ 0y + 4B, +i2W) 2vowt ) e
D,L =

] 1220, 0, + 4B, —i2W? | | er |



Pamietajac

mamy

oraz

B = Acosby — Zsinby, W?3= Zcosby + Asinby

1
5 (QBJrgQWi%) :%(ACOSHW — Z sin Oy ) +%(ZCOSHW+ASH19W)

1 2
:EA(910089W+39281I10W)+... :§A+...

1
5 (@3_9214/3) :%(ACOS@W — Z sin Oyy) —%(ZCOS@W—I—ASinew>

1
:6A<g10089v[/—39281D(9m/)+... — —§A+...



Ostatecznie
Layn = [UTL dJH X

B 2¢ .e(142 cos 20yy)
aﬁ‘ + 3 AF‘ + 3 sin 26y ZM

X ot

| \/_ 2 sin Oy O-MW/; 8

2 2
+ u%ia“ ((‘L + z'?eAM — zg tan Oy 2 )
+ djio" (9, - @%AM + zg tan 01y 2, ) di

Poniewaz mamy 3 generacje:

~UTA/ +
\/_sm QWJ WM
;& (2—|—cos 201)
A 3 sin 20y Z,U |

L = [ukL] Cur, dg gdde k=123 Lyn= Ly
k=1

d
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Reguty transformacji:

O — P = PO (2) P

L— L =e®9IByz)L

Up — u;% _ 6—@'49(:1:)/3 Up
dR N d}% _ 6+i20(m)/3 dR
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Masy kwarkow down
Konstrukcja oparta na analogii
d < leptony u < neutrina

Mozna skopiowadé czton masowy z sektora leptonowego 1 kwarki d dostang mase, a kwarki
u zostanag bezmasowe:

L:[Zﬂ’ q):[cbwh(()x)/ﬂ]

£a’Higgs - = Z [A;Zk: (L}LCI)) dk:R + A?];k dZR<®TL]>}
— = Z [/\?k ddekR + /\?,j dZRdjL} czlon masowy

gdzie A;lk, jest macierzg sprzezen Yukawy (mozna ja zdiagonalizowaé¢ podobnie jak dla
leptonow).
Jak wprowadzi¢ mase dla kwarkow u;”?

| ug | do
Y

i powtorzy¢ ten sam schemat. Musimy zadbaé o transformacje SU(2)!!!!
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Tensor Levi-Civity

1
5AB:[_01 O]’ 52:—1, eel =1

Mamy (uwaga na znak minus!):

LszsL:[ dr ]

Jak to sie transtformuje? Skorzystamy z tozsamosci

UleU = edetU = €.

Rzeczywiscie
T ;| Ul U2 O 1] up up
U eU =
| u1p uoa | | —1 0] | uar uae
| W11 U2q U1 U22

| U2 U2 | | —U11L —UL2
_ 0 U1 U2 — U21U12
| U21U12 — U1U2 0
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Zatem czton niezmienniczy wzgledem SU(2):
u% (CDTeL)
To jest tez niezmiennicze ze wzgledu na U(1):
d—-d =eUd, L—-L=e UL up—up=e"Byg
Zatem (uwaga na znak minus!)
Lo tiggs = — Z { i (LT@CD*) u.r — Nji uTR<®T€LJ>]

— — @ Z [ ]ku LukR + AL u! RU; L} czton masowy
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Zatem cztony masowe

Lo mass = qboz {A } %Z [ jku LukR+A]k ukRu L] .

Macierze A? oraz A" mozna zdiagonahzowac (nawet trzeba):

kR—l-A

b\, = Dy M Dy, oAy = U M"Up,

odzie i ) i )
mg 0 0 m, 0 0
Mi=|1 0 mg 0|, M*=| 0 m, O

0 0 my | 00 my

Definiujemy nowe pola
d;L = (DL)jk d1;
wp = (Ur)j,wrL,
dla ktorych czton masowy jest diagonalny (opuscilismy primy):

Lqmass = — Z {m;l (ddejR—l- dedjL)} — Z {m;b (UILU;{R‘FUJIRU]'L)} .

j=d,s,b Jj=u,c,t
Jak taka transformacja odbija sie na oddzialywaniach?

d;R = (DR)jk d,R;

w g = (UR) jy R,
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Oddzialywania;

_ [ 1
Lan=3"[u, d}]x
— L
B .9 .e(142 cos Oyy) ~UTA/ + 1 r =
O+ i3 Au+1 3sin29WW Zy fsmewg W, U, I
x ot
: _ e(2+2 cos Oy )
| Z\/isu’l&WO_MW a GA 3811129WW Z:u _ L dk‘L -
2e 2e

(Y A

+;uk3w <8ﬂ+23 7,3 an@WZ> U, R

. € e
+ Z lem“ ((9“ — ZgAu + zg tan QWZM> d.r
2

Tylko cztony z W= przeksztalcaja sie przy transformacji (mechanizm GIM: Glashow,
[liopoulos, Maiani)

&)= (D) dy dp—(Dg)yy dyn,

U.p = (UL>]k U, L, u,'R — (UR>jk ULR;
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) ) ) .
B = QWZ (w0 dun) W+ (d]soun) W,
k

gdzie

17

(DD kj &y = dyi, (UDk Ui =t

1 w konsekwencji

Lo = =5 [0 (00, (o) w3 + Do (1), (€)W
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gdzie

1 w konsekwencji

Low =

€

B V2 sin Oy

- Z[(u}; L&“dkL) W+ (d}; L&“ukL> W,

(D2>kj d;L:dk[” (Uz)kU:L:ukL

17

> 100 (D}), (whetdy) Wi (Do) (UF), (o)
— .
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& - ~ _
Low = ——— QWZ[(U,Z L5 ) Wi+ (dl 5, ) W)
k

gdzie
(DD . d;L = d,r, (Ui)k Up, = UL

17

1 w konsekwencji

_ e ]L) (’TNM/> + ( T) (’TNM’) _
Low = ﬂsin@WZ[EUL%k (DL . uro djL W, _|_EDL>jkV Up b djLU UL WM]
Vi v

Opuszczajac primy:
e

V2 sin Oy

,CqW = — Z [‘/; (ujL(}“djL) W; + V;; (d;L(}’“‘ujL) WM_}

odzie

V =U,D!
nosi nazwe macierzy mieszania Kobayashi-Maskawy. Dla 2 generacji taka transformacje
zaproponowal wezesniej Cabbibo.
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Uwaga historyczna: mechanizm GIM
Teoria Cabbibo:
Lagn = [uy, d} ]

B e .e(14-2 cos Oyy) ~ YA+ - -
aﬂ R 3 AM T 3 sin 20y, ZN \/_smﬁwo- WN ur,
X 10"
~ LT — e (2+2 cos Oyy) d
! om0 W Op — 154, Femzgy,  Zn | L

gdzie
" = cosf.dy +sinb,.sy

co wynikato z fenomenologii oddziatywan z W. Jednak taka forma generuje zmieniajace
flavor prady neutralne

~ sin @, cos 0, (SE&MdL) Z,

ktorych sie nie obserwuje (rozpady mezonéw K). GIM (1970) zapostulowali drugi dublet
SU(2)

CL
cosf.s; —sinf.dy
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ktory kasowal pierwszy przyczynek. Wymagato to zapostulownia istnienia kwarku ¢ (od-
kryty w roku 1975)
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Inny zapis:

_ € T ~ + T T~ _
Low = ==y Vi (ulyod, ) Wi+ Vi (dhatu) W]
ma postac
T 40 _‘/ud Vus %b_ _dL_
Low = ——=— R I R AR e Wi+ he
v2sin by Vi Vie Vi | | bo

«—— CZaS

Oddzialywania stabe sa niediagonalne w bazie flavorowej.
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Macierz Kobayashi-Maskawy jest macierza unitarng 3 x 3 (nie specjalna, wyznacznik
nie musi by¢ 1). Taka maierz ma n? = 9 swobodnych parametrow rzeczywistych. Jednak
wiemy, ze macierze Uy 1 Dy sa wyznaczone z doktadnoscia to trzech taz kazda:

[ elvw ) (] et 0 0 ]
U — | 0 &% 0 |Uy,, Dp— | 0 €% 0 | Dy
0 0 ew‘t_ 0 0 eiﬁt_

taka transformacja zamienia

Vij = (ULDE) — €i<ai_ﬁj>v5j-

i
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Liczba stopni swobody

Zalozmy, ze mamy nie 3 generacje a n. Unitarna macierz zespolona m X m ma n?

rzeczywistych stopni swobody.
7 kolei macierz ortogonalna n x n zalezy od n(n — 1)/2 rzeczywistych katow:

U — n?

O — %n(n— 1)

. 1
roznica — §n(n +1)

Zatem macierz unitarna n X n ma n(n + 1)/2 faz.

W naszym przypadku mamy 2n faz poél kwarkowych (n lewych i n prawych) ale
poniewaz do elementéw macierzy V' wchodza tylko réznice o — 3, pozwala to na wye-
liminowanie 2n — 1 faz. Zostaje

1 1 1 3 2 1
<§n2+§n) —(2n—1):§n2—§n+§=§(n—1)(n—2)
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Zatem macierz V ma

1
parametrow rzeczywistych: §n(n —1)—=[U@2)=1, U@3) =3
1
faz: é(n —1)(n —2) — [U(2)

W teorii z dwoma generacjami mamy jeden kat mieszania.
W teorii z trzema generacjami mamy 3 katy i jedna faze.
Faza daje przyczynek do tamania CP.
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Parametryzacje macierzy Cabbibo-Kobayashi-Maskawy (CKM)

1 0 0 e /2 0 0 ci3 0 Sp3
V = 0 Co23 S923 0 1 0 0 1 0
_O —sa3c3 | | O 0 6”5/2_ | —S13 0 C13 |
6L5/2 0 0 C12 S12 0
0 1 0 —S192 C19 0
0 0 e t0/2 0 0 1
_ s
C12C13 512C13 s13€ "
1) 7
= | —S512C23 — C12523513€"°  C12C23 — S12523513€"°  S23C13
1) 1)
| 512523 — C12C23813€"0  —C12523 — S12C23513€"°  C23C13 i

odzie
Sij — Sl 91']', Ci; — COS 91']'

Mamy 3 katy: 019, 613, 693 oraz jedna faze 9.
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Parametryzacje macierzy Cabbibo-Kobayashi-Maskawy (CKM)

(1 0 0 [e®w2p 0 c1z 0 s3]
V = 0 C23 S923 0 1 0 0 1 0
i 0 —S923 (€923 1 L 0 0 6“5/2 1 L —S513 0 C13 i
i 6“5/2 0 0 171 C12 S12 0 |
0 1 0 —S12 C12 0
0 0e™?] | 0 0 1]
I C12C13 S12C13 8136_2'6S ]

i0 i0
= | —S512C23 — (C12523513€ C12C23 — S12523513€ 523C13
) i0
| 512523 — C12€23513€°  —C12523 — 512€23513€ °  (C23C13 |

Jezeli 0 = 0 lub s13 = 0 to macierz CKM V jest rzeczywista.
Takze, jezeli s19 = 0, to mozna V' uczynic¢ rzeczywista redefiniujac:

‘u—u, e°d —d

ol
Podobnie, jezeli s93 = 0, to mozna V' uczynic¢ rzeczywista redefiniujac:

et >t e Ph—b
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Rzeczywiscie, dla s93 = 0 oraz co3 = 1

_ - L
Poorot C12€13 S12¢13  S13¢” " ds
Ur,Crytp -
—S512 C12 0 ot | sp
5 5
| —C12513€"° —S12513€¢"°  C13 | br |

cztony zawierajace 9:
Slge_w (UTL(}W)L) — 6128136i5 (t}&“dL) — 812813€i5 (tEé‘uSL) + C13 (tE(}’ub[)

Transformacja
e Ot -t (the ™ —t1), e7b — b

eleiminuje 9.
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Parametr Jarlskog

Mozna utworzy¢ 9 kombinacji typu
J=Im(Vi;VuVi; V) i #k j#1

ktore nie zaleza od transformacji

Rzeczywiscie

J — Im(g’(%-ﬁj)Vijei(ak—ﬁz)vme—i(%—ﬁj)Vls}e—i(%—ﬁz)v;zk)

Na przyktad
Im (Vi1 Vas Vi Via) = c1aci5ea3812513523 Sin 6
Jezeli J = 0 to macierz V moze by¢ przksztalcona do macierzy rzeczywistej.
Zostaje zatem globalna symetria pomnozenia wszystkich pol kwarkowych przez wspolna

faze (lewych i prawych) co generuje zachowanie liczby barionowej (catkowita liczba kwarkow,
a nie kwarkow typu u lub d)
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Wartosci numeryczne macierzy CKM

[ 0.97383 0.2272

Vexu| = | 0.2271  0.97296  0.04221

i 0.04161 0.999100 |

Parametryzacja Wolfensteina: cztery parametry A = sin 619, p,n oraz A:

Ry A AN (p—in)
Y hekenstein. )\ ([ AN? + O\
AN(1 —p—in) —AN 1

Ta parametryzacja wynika z unitarnosci.
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VCTKMVCKM —

u*d cti tz 11 VUd Vus Vub ] I 100
Vu*s ch; W; VYCd ‘/cs Vch — 010
_ u*b CZ tz 1 L V;fd ‘/ts V;fb | i 001

ViV + VoV + ViV =0

VidVip + VeaVgy + ViaViy, = 0

Mamy

ViaVii | ViV _
VeV, V¥

Suma trzech liczb zespolonych jest réwna zero — tréjkat unitarny.

1+
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VidViy N VudVi, _ 0

1+
VeaViy VeV

(p-M)

Nz
Via Viy

B =0,
(0,0) (1,0)

Figure 11.1: Sketch of the unitarity triangle.
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i | excluded area has CL > 0.95 |

sol. w/ cos2p <0
(excl. at CL>0.95)

Y
Figure 11.2: Constraints on the p,7 plane. The shaded areas have 95% CL. See
full-color version on color pages at end of book.
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F.amanie CP

Zespolone Vg jest zrodtem tamania CP:

L= —ioyy
we vaw 1T W vawy
VoW, =W | VR -
S L qCP - S
W3 V2w . W3 V2W -
vame s | T i i
Tozsamosé .
(02)2 = 1, oloto? = — (O‘k)
Oddzialywanie
€ - ~ _
LW = = 5 o 2 Vi (a0, ) Wit + Vi (o) W,
€

S [ (T ) a0 ) )
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Trzeba przestawié¢ pola fermionowe, co daje znak —:

Rownosé tylko gdy
Vi=V

Lamanie CP obseruje sie w rozpadach KV (Cronin). Nie zachodzi dla pradéw neutralnych.
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