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Wyktad 2

1. Oddziatywania (wymiana wirtualnego nosnika),
prawa zachowania, diagramy Feynmana.

2. Gleboko nieelastyczne rozpraszanie e+N oraz v+N,
produkcja jetow hadronowych, funkcje struktury.




Dygresije: préznia peina jest
obiektow wirtualnych !

1. Préznia

a) préznia klasyczna to catkowity brak materii

b) mechanika kwantowa pozwala na pozorne ztamanie zasady zachowania
energii (zgodnie z AEAt = i, AEAt <h, AEAt > #/2). Z nicosci moze wytonic
sie wirtualna czastka, jezeli po chwili ponownie zniknie. Proces ten nazywany
jest fluktuacja kwantowa i zachodzi tak szybko, ze nie jest dla nas
zauwazalny. Zgodnie z mechanikg kwantowg najdoskonalsza proznia
klasyczna wypetniona jest oceanem wirtualnych czastek, ktore stale pojawiajg
sie i znikaja.

C) w szczegolnosci moga tworzyc€ sie wirtualne pary czastka — antyczastka

2. Czastki:

a) rzeczywiste — mogag sie swobodnie propagowac nawet na makroskopowych
odlegtosciach

b) wirtualne — istniejg tylko w krotkich chwilach danych przez zasade

nieoznaczonoéci; sq to czgstki dla ktérych E? # p? + m? (c=1) czyli czastki ,poza powtokg masy”
(np. elektrony moga miec¢ zerowa, ujemng lub bardzo duzg energie)

c) czastka rzeczywista zawsze otoczona jest przez chmure obiektow
wirtualnych (nie da sie jej izolowac)



Obraz oddziatywan na odlegtos¢:

W fizyce klasycznej — oddziatywania miedzy tadunkami opisywane za pomocg
potencjatow i pol wytwarzanych przez jedng czastke i dziatajgcych na drugg

W mechanice kwantowej —
oddziatywania miedzy obiektami
przenosi kwant pola (oddziatywania
przez wymiane) np. tyzwiarze
rzucajgcy do siebie pitke )
Oddalaja_ SiQ Od Siebie THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCE

Ani kwanty ani pole nie jest bezposrednio obserwowane — wielkoscig mierzalng
jest jedynie sita dziatajgca na tadunki!

1. Przekaz pedu miedzy tadunkami jest wynikiem wymiany czgstki
2. Tempo przekazu pedu okresla site dziatajgcg na tadunki

Kwanty niosg ped i energie (AE)

prawa zachowania wymagajg zeby proces zachodzit w czasie krotszym niz At
AEAt =7

o takich “ulotnych” kwantach mowimy wirtualne

Kwanty wirtualne mogg pokonac droge Ar = ¢ At



przekaz pedu oznaczmy q qr=ia (j.w.)
Sita miedzy dwoma tadunkami:
F = dg/dt = -A/r* dr/dt = -Ac/r

F~ 1/r* (prawo Coulomba, oddziatywania grawitacyjne)

Kwantowy obraz oddziatywan EM to ciggta wymiana (emisja i absorpcja) fotonow
wirtualnych przez tadunki

Pomyst jest troche stary...
Teoria Yukawy (1935) —
wyjasnienie krotkozasiegowego
charakteru oddziatywan miedzy
nukleonami w jadrze —
kwantowa wymiana czgstek
obdarzonych masg

— e S N ———

przewidywania — czgstka o
spinie 0 i masie okoto 100 MeV
pozniejsze odkrycie pionow ¥,% - czastki wirtualne (wymieniane czastki)
(m =140 MeV)

n

tzw. diagram Feynmana



Obecnie jednak wiemy, ze to nie piony a jedynie gluony i fotony odpowiadajg za
charakter oddziatywan miedzy nukleonami w jadrze

dlaczego jadro atomowe sie nie rozpada? — \" J

a9
oddziatywania silne sg znacznie silniejsze \ﬂ‘
od elektromagnetycznych P Rys. PA

protony w jadrze utrzymujg
resztkowe oddziatywania silne
(residual strong interactions)

Uy — «(—_Uq)

Rys. PA



catkowita energia: E=p ¢’ +m’¢"
gdyc=1

E2 — _i? 2 +m2

wielkoscip , p,, p., E to wspolrzedne czterowektora energii-pgdu
p’=p°— E*=—m’ jest niezmmiennikiem relatywistycznym (Lorentza)
taka sama wartos¢ w ukladzie LAB 1 CMS

wprowadzamy przekaz czteropedu w reakcji (¢):
9=P—P

p oraz p oznaczajq czteropedy w stanie poczatkowym 1 koncowym
g”>0 jest przestrzennopodobny np. w rozpraszaniu

g°<0 jest czasowopodobny np. kwadrat masy dla czastki swobodne;

UWAGA! znak ¢°to jedynie kwestia konwencji! Moze by¢ odwrotnie!
czasami wprowadza sic O°=—¢°
duze O° - mate odleglosci

mate Q2 - duze odleglosci



Transformacja Lorentza (przypomnienie)

E.p, P, P, to wartosci zmierzone w uktadzie laboratoryjnym (LAB)
A w innym uktadzie, poruszajacym sie z predkoscig B¢ wzdtuz osi 'x":

px' = 'Y(px' BE) Y= ]
p'=p VI-f
y' y
P,=P, .
E = y(E- Bpx) [3:; wszystko co jest naosiyiz
(w tym przyktadzie!)
jest niezmiennikiem transformac;ji Lorentza
Ay Ay
B
>
> >
X X



grawitacyjne elektromagnetyczne stabe silne
elektrostabe
kwant pola grawiton foton W, Z gluon
JP (Spin parzystos'é) 2+ 1- 1- 1+ 1_
masa [GeV] 0 0 80.4, 91.2 0
zasieg oo oo 10" m <10° m ¥
Zrodlo masa fadunek elektryczny | “tadunek staby” | “tadunek kolorowy”
(e) (2) (g)
OC=62/471: (X«s:gsz/47t
(& = Mo = fi=c=1) (€ = Wo = A=c=1)
stala sprzezenia | GN?/ anic o=/ 4ne, fic GMc? / (re) | <1
=510 = /137 =1.17 *10°
typowy przekrdj 10 10% 107
czynny [m’ |
typ. czas zycia [s] 10 101 ™) 10%
dziala na wszystko kwarki, natadowane |kwarki i leptony | kwarki i gluony
leptony, bozony W

G lub G_ — stata sprzgzenia Fermiego

QED (quantum electrodynamics) — elektrodynamika kwantowa
QCD (quantum chromodynamics) — chromodynamika kwantowa (opis. odziat. silne)
*) oddziatywania silne miedzy dwoma kwarkami mozna przedstawic jako naciggnietg strune z kolorem; dla odlegtosci

powyzej ~1 fm (10-"°m) struna peka tworzac dodatkowag pare kwarkéw (wyktad 7)
**) wyjatki to np. rozpad swobodnego neutronu (878 s) czy rozpady rezonanséw W i Z (rzedu 102425 s)




Oddziatywania — wymiana odpowiednich bozonow posredniczgcych

Oddziatywania silne — odpowiadajg za wigzanie kwarkéw w nukleonie
(neutronie i protonie) oraz neutrondw i protondw w jgdrach

Oddziatywania elektromagnetyczne — odpowiadajg za prawie wszystkie
zjawiska w skalach powyzej jadrowej (atomy, czgsteczki, sity
miedzyczasteczkowe)

Oddziatywania stabe — np. procesy rozpadow jgdrowych (rozpad )

dazymy do UNIFIKACJI wszystkich oddziatywan

w chwili obecnej elektromagnetyczne + stabe = elektrostabe
przy bardzo duzych energiach bedag one rownie silne!

przy niskich energiach ich sita znacznie sie rozni

Wzgledna sita czterech oddziatywan (rzedy wielkosci sit dziatajagcych
miedzy dwoma protonami w bezposrednim kontakcie):

silne: 1 (silne sg 100 razy silniejsze od EM!)
elektromagnetyczne: 107 | |
stabe: 10”7 grawitacja jest b. staba — podnoszac
grawitacyjne: 10°%°  przedmiot z ziemi pokonujemy site

rawitacji catej naszej planety !
D. H. Perkins . j : ) i




Oddziatywania silne — ciggta wymiana gluondéw; gluonow jest 8 (oktet gluonow)
z SU(3): 3 x 3 kombinacje kolorowe — oktet i singlet

3®3=8®@1 — zSU(3): 3 x3 kombinacje kolorowe — oktet i singlet

oktet gluonéw BR, BG, RB, RG, GB, GR,
oraz  (1N2)(RR - GG), (16)(RR + GG —2BB)

singlet (1/v3)(RR + GG +BB) nie niesie zadnego koloru
Uwaga: powyzsza lista to uproszczony obrazek, rb+b7)/v2  —i(rb—bF)//2
wygodny np. do $ledzenia przyptywu koloru w rg+gr)/vV2  —i(rg —gr)/V2

(

(
diagramach Feynmana. Fizyczne gluony sg (b3 + gb)//2 —i(bg — gb)//2
superpozycjami stanéw jak w przyktadzie(!) po prawej (v — bB)/\/3 (rF + b — 295)/+/B

Rys. AKW




Wymiana gluonow w barionie i mezonie
(bardzo uproszczony schemat) Rys. AKW

Struktura kwarkow walencyjnych w
hadronie (gérny-lewy: barion, gérny-prawy:
antybarion, dolne: mezon) Rys. arXiv:1804.03875

nukleon
o)
Y
W

mezon

(a) QED (b) QCD

Y gluon
Jr ds

Rys. arXiv:0802.0161

W QED foton jest elektrycznie
obojetny (nie niesie tadunku
elektrycznego) podczas gdy w
QCD gluon ma kolor (a Scislej i
kolor i antykolor). Na rys. z lewej
gluon ma kolor (R anty-B)



Hadron (np. nukleon) zawiera:
1. Kwarki walencyjne — niosg informacje o wszystkich liczbach kwantowych

hadronu
2. Kwarki ,morza” — pary kwark-antykwark z fluktuacji gluonu
3. Cate mndéstwo gluonow — jako, ze gluon nie tylko przenosi kolor ale sam tez

posiada tadunek kolorowy = mozliwe jest samo-oddziatywanie czyli sprzeganie
sie ze sobg gluondéw = duza ilos¢ gluonow

Kwark walencyjny

Para kwark-antykwark




Diagramy Feynmana — zaproponowany przez Richarda Feynmana sposob
graficznego zapisu pewnych rownan fizycznych

Pomagajg wyobrazi€ sobie jak czgstki materii wymieniajg miedzy sobg nosniki
oddziatywan

Pomagajg liczy¢ przekroje czynne na oddziatywanie

Najczesciej stosowane oznaczenia (ale nie jedyne):

kwark, lepton, neutrino

lozeni
Annnnnn - foton (bozon W, bozon Z) A pojozenie

(czas)
faoasooog  gluon e ot
e bozony W, Z - _Z_O -
gwiazdka przy no$niku oznacza e e
obiekt wirtualny (tez nie zawsze
jest zaznaczona)
.
Czas

(potozenie)



Strzatki na liniach wskazujg kierunek ewolucji w czasie

Linie fermionowe i bozonowe spotykajg sie w wierzchotkach w ktérych
energia, tadunek, ped, liczby leptonowe, barionowe sg zachowane

Linie wybiegajgce poza diagram lub wchodzace z zewnatrz — czagstki
rzeczywiste, swobodne

Linie tgczgce wierzchotki — odpowiadajg czastkom wirtualnym (kwadrat czteropedu
czgstek wirtualnych jest rézny od masy spoczynkowej rzeczywistej, swobodnej czastki)

@ State sprzezenia pojawiajg sie w wierzchotkach (o tym pozniej). Site

oddziatywania okresla wartosc¢ statej sprzezenia

Czagstka wchodzgca do wierzchotka moze byc zastgpiona antyczastkg
wychodzacy (przekrdj czynny pozostanie bez zmian)

anihilacja i nastepnie produkcja rozpraszanie



Przykiady
diagramow
Feynmana

+ +

e e

powyzej: rozpraszanie
elektronu na pozytonie
(oddziatywanie
elektromagnetyczne poprzez
wymiane fotonu wirtualnego)
przyktad oddziatywania
przejawiajgcego sie jako sita

to moze byC oddziatywanie
elektromagnetyczne lub stabe
anihilacja elektronu i pozytonu w
foton (wirtualny) i nastepnie
produkcja pary elektron i pozyton
przy duzych energiach mozliwa
produkcja pary mionow, taonow,
kwarkow i/lub utworzenie
(rzeczywistej!) masy Z

-~
ﬁ (zecamisty)  @nihilacja elektronu i

pozytonu w dwa fotony
(rzeczywiste!)

e‘e"— 2y

oddziatywanie stabe —
rozpad mionu

w=2v,W-=avev,



F' =gl Ij L i'l,l'l,l' W
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anty-garny anty-
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Rozpad mezonu D - oddziatywania

Przyktad anihilacji ale przez slabz Rys. AKW y I
oddziatywania silne (wymiana '
gluonu) Rys. PA

W- © |
i Ty rozpady pionu
T W- v i kaonu —
d v ¢ oddziatywania
u vu stabe
Rys. AKW
W- €



produkcja pary czastek dziwnych

d
_ 0
n U 3 K przyktad
oddzialywania
00955 silnego
S Rys. AKW
P u A°
d d

Oddziatywania w fizyce wysokich energii (np. rozpady) mogq zachodzic jako:
1. Procesy elektromagnetyczne

2. Procesy stabe

3. Procesy silne

w 1.1 3. obowigzuje zasada zachowania dziwnosci, powabu, piekna, prawdy czyli

np. dziwnosc¢ przed = dziwnosc¢ po (AS = 0, etc.) — zasady zachowania w dalszej
czesci wyktadu

Procesy stabe mogg tamac ww. zasady tj. np. czastka zawierajgca kwark 's' moze sie
rozpadac na czgstke niedziwng

Skupimy sie teraz na chwile TYLKO na oddzialywaniach stabych ‘



Rozpad znany w fizyce jadrowej jako B (na lewo) i rozpad lambda (prawy).
Rozpad neutronu jest duzo bardziej prawdopodobny (20 x) (“cabibbo favoured”) niz
rozpad lambda (“cabibbo suppressed”) mimo wiekszej masy lambda — zwigzek z

elementami tzw. macierzy CKM Nicola Cabibbo, Phys. Rev. Lett. 10, 531 (1963)
Rys. AKW

u u d d
n{d d}P A{u U}P
d | u S u

Obserwacja doswiadczalna: w rozpadach stabych kwarkow duzo wieksze jest
prawdopodobienstwo rozpadu kwarka na kwark tej samej generacji, troche mniejsze
na kwark sgsiedniej generacji a najmniejsze na przejscia o dwie generacje.

Mogtoby to oznaczac¢ koniecznos¢ wprowadzenia réznych stalych sprzezenia
dla réoznych typéw procesow stabych

Szczegolnie trudne do zrozumienia byto ttumienie (Kt — ttvv)
rozpadu K" przez prady neutralne w stosunku do
rozpadu przez prady natadowane

~107°
(Kt — mPutv,



Dygresja:
Reakcja przez prady natadowane (CC — Charged Currents) — to reakcja z wymiang
natadowanego bozonu W* lub W-

Reakcja przez prady neutralne (NC — Neutral Currents) — to reakcja poprzez
wymiane Z° u

m< : H
\/

v\/v
n n

I
A
I

Wracamy do problemu dlaczego rozpady mieszajace dublety kwarkowe sa
rzadsze niz te z przejsciami wewnatrz dubletow

— wyjsciem byto zaproponowanie macierzy CKM
(pierwotnie macierz byta 2 x 2, dotyczyta tylko kwarkéw d i s (macierz Cabbibo)



Macierz Cabibbo-Kobayashiego-Maskawy (CKM)
Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa, Prog. Theor. Physics 49, 652 (1973)

,macierz masy” - d’, s' b' to stany ,mieszane” a d, s, b to stany ,czyste”
macierz CKM mowi o prawdopodobienstwie przejscia miedzy poszczegolnymi
zapachami kwarkow

\

Vus ub /d\

p
Vud
S' — VCd VCS ch S d — c ,Cabibbo suppressed”
V
td

< <

c — s ,Cabibbo favoured”

<

b
\ / \ Vts tb/l\ %

Macierz CKM — macierz mieszania kwarkow w Modelu Standardowym fizyki
czastek elementarnych (macierz tgczaca stany wtasne kwarkow ze wzgledu na
oddziatywania stabe ze stanami wtasnymi masy). Zawiera informacje o sile

oddziatywania stabego zmieniajgcego zapach



d" /Vud Vs Vub\/d\

S' 1= Vg Ves V|l S
b \th Vts th ,\b/

Elementy macierzy Vij sg W ogolnosci zespolone. Fizycznie |Vij|2 jest miarg
prawdopodobienstwa przejscia kwarka i w j w wyniku oddzialtywania stabego

Uwaga! Mieszanie sie zapachéw dotyczy tylko kwarkow d, s, b.
Uwaza sie, ze pozostate kwarki u, c, t sg stanami czystymi (nie wymieszanymi)

Ciekawostka: w momencie wprowadzania macierzy CKM
kwarki c, b i t NIE byty odkryte!!!
(odkrycie odpowiednio w 1974, 1977 i kwark top w 1995)
— stad nagroda Nobla w 2008 za przewidywania
istnienia przynajmniej trzech rodzin kwarkow



Wartosci elementow macierzy CKM — z PDG 2024
w rozpadach stabych najbardziej prawdopodobne przejscia — miedzy kwarkami
tej samej generacji (u-d, c-s, t-b) czyli elementy macierzy na diagonali

0.97435 & 0.00016  0.22501 4 0.00068 0.0037327 500008

Voku| = | 0.22487 +0.00068  0.97349 & 0.00016  0.0418370 000ca
0.00077 0.000029
0'04111+0.00068 0-999118+0.000034

0.00858 00001
d' Vud Vus Vub (d}
$' 1= Vg Ves VI8
b th VtS th LbJ

Macierz CKM dotyczy sektora stabego
Modelu Standardowego (oddz. stabe)

Przejscia w pionie (bez zmiany fadunku
czyli przez Z°) np t—c, c—u, praktycznie
nie istniejq tzn. nie sq obserwowane

Wyznaczanie elementéw macierzy CKM

GeV

— z doswiadczenia czyli badanie rozpadow,

stosunkow rozgatezien, np:

rozpad semileptonowy kwarka b

GZ 5
T(b>clv)=—tlt
19

v .Fd
23‘5 | cb| Q

0

102 —

10 —+

,01

schematyczny obraz elementé4w macierzy CKM

Rys.
AKW




MNKT =t vvy)

~107°
MK+ - mOutv,

W tym modelu nie istnieja
reakcje poprzez prady
neutralne (wymiana Z°
powyzej) ktére mogtyby

zmieni¢ zapach kwarka
(FCNC)

... tj. reakcje mozliwe ale na
poziomie diagramow drugiego
rzedu np. tzw. diagramy
pudetkowe

FCNC - Flavour Changing
Neutral Currents




W ponizszym diagramie Feynmana rozpad musiatby by¢ przez prady neutralne...

PDG 2024

Kg—>p'u~  rr <21 x107

T r/r =(6.84+0.11) x 107
_ (Q70 —12
Kg —> 6+€_ Fi/Ftot_ (9—4) x10

...ale takich rozpadow praktycznie sie nie obserwuje — tj. obserwuje sie bardzo rzadko,
bo takie rozpady sa mozliwe w procesach drugiego rzedu (wiecej wierzchotkow = wiecej
statych sprzezenia w wierzchotkach = mniejszy przekréj czynny)

g \WY
e (VAYAYAVAVAVAV, > 1
u,c,t V
E VAVAVAVAVAVAV > 1

W Rys. AKW



Macierz CKM (macierz masy) opisujagca mieszanie sie kwarkow odpowiada za odkryte
juz dawno temu oscylacje dziwnosci (przechodzenie K° w anty-K° i odwrotnie).
Z kolei oscylacje dziwnosci to obserwowany dowoéd na tamanie symetrii CP (za kilka

slajdow), tak wiec macierz masy CKM ttumaczy mechanizm famania CP w
oddziatywaniach stabych (m.in. rozpady kaonéw)

e The Nobel Prize in Physics 2008

Rezultat tych rozwazan
— Nobel z Fizyki (2008) za badania

przyczyniajgce sie do opracowania "for the discovery of "for the discovery of the origin of the
Modelu Standardowego the mechanism of  broken symmetry which predicts the
spontaneous existence of at least three families of

broken symmetry in quarks in nature”
subatomic physics"

Uwaga: tamanie symetrii CP jest
najprawdopodobniej odpowiedzialne
za zanikniecie antymaterii we
Wszechswiecie (ale nadal problemy

z ilosciowym wyjasnieniem w

ramach Modelu Standardowego)

Fhoto: SCANP X Fhoto: Unive stity of Shicago Fhoto: Kyoto UI'.Ii'v'E'IEi‘I.}"
Yoichiro Nambu Makoto Kobayashi Toshihide Maskawa

(D 1/2 of the prize % 1/4 of the prize (5 1/4 of the prize




Symetria CP oznacza ze czastka oddziatuje (np. rozpada si¢) identycznie jak jej
antyczastka (te same przekroje). Fakt, ze w obserwowanym Wszechswiecie jest
zdecydowanie wiecej materii niz antymaterii sugerowatoby istnienie tamania CP

Przed 2001 rokiem jedynym zjawiskiem, w ktorym obserwowano tamanie CP byty stabe
oddziatywania mezonow K° zawierajgcych kwark 's'

Ostatnimi laty pojawia sig¢ sporo doniesien o famaniu CP w rozp. mezonow B°oraz B_°

(np. LHCb: PRL 108 (2012) 201601, PRL 110 (2013) 221601, JHEP 03 (2018) 059, JHEP 2003 (2020) 147,
JHEP 01 (2025) 061; przegladowe: arXiv:1310.0025, 1510.01923, 1709.00383)

2019 rok: pierwsze obserwacje tamania CP w rozpadach mezonow D (kwarki 'c') —
LHCb, PRL 122 (2019) 211803. Jako ze w kanatach rozpadu na K*K- lub ©t*n- nie da sie odrézni¢ D°od anty-D°
uzywa sie np. tagowania rodzaju mezonu D poprzez rozpady: D** — n*D° oraz D*- — m anty-D°. Zob. tez prace
przegladows arXiv:2107.05305. Z kolei pierwsze wyniki CMS dotyczace asymetrii D%anty-D° — K° K pokazane

sq w pracy CMS, EPJC 84 (2024) 12, 1264
2025 rok: famanie CP w rozpadach barionow (A °anty-A_ °) — zob. LHCb, arXiv:2503.16954

1964 2001

Strange particles: Beauty particles:
CP violation in K CP violation in B?
meson decays meson decays

J. W. Cronin, BaBar and Belle
V. L. Fitch et al. collaborations

1963 1973 2019

Cabibbo Mixing The CKM matrix ggarfnlpt?rtic_lasl:) .
N. Cabibbo M. Kobayashi and mes"::l Ze‘;r;;';
T Vaskawa LHCb collaboration

Ciekawostka: rozpady D° oraz anty-D° mierzone w tych samych kanatach (K*K-
lub ) ale D° oraz anty-D° pochodzg z semileptonowych rozpadéw b-hadronéw
(B — D u X; gdzie fadunek mionu identyfikuje zapach D%anty-D°w momencie
https://Incb-public.web.cern.ch/lhcb-public produkcji) nie pokazujg tamania CP — zob. LHCb, PRD 101 (2020) 012005




W ogdlnosci zespolona macierz typu 3 x 3 ma 18 wolnych parametréw rzeczywistych. Macierz CKM
musi by¢ jednak unitarna (V*V = 1), co narzuca ograniczenia na wartosci wspotczynnikéw i wprowadza
zaleznosci miedzy nimi.

Macierz CKM (ttumaczaca mechanizm tamania CP w oddziatywaniach stabych) moze by¢
W rozny sposob parametryzowana. W najbardziej ogdlnej postaci, macierz CKM ma cztery
wolne parametry: trzy ,katy mieszania” i jedng faze, odpowiedzialng za tamanie CP.

1. Parametryzacja standardowa (1984 rok) zaproponowana przez Ling-Lie Chau i Wai-Yee
Keunga, promowana przez PDG. Parametry CKM sg (obok mas kwarkow, W i Z) wolnymi
parametrami Modelu Standardowego i muszg by¢ wyznaczone doswiadczalnie.

1 0 0 Cy3 0 s,,e% Ciy S5 0 S5 =690
Vekm = |0 ¢3Sy 0 1 0 —S,, ¢, 0
0 —8, Cy) \—5,€7 0 ¢ 0 0 1
C12C13 . 512C13 . 8136_1(S
= | T S12C23 T C12523513 ?Zé C12Ca3 — 1253 313616. S23C13
819823 — 012023313euS —Ci2Sy3 — 312023313euS Co3Cis3

where s;; = sin;;, ¢;j = cos0;;, and ¢ is the phase responsible for all C' P-violating phenomena in
flavor-changing processes in the SM.

2. Parametryzacja Wolfensteina

2 3 -
1—A%/2 )\2 AN (p N in) .. Lamanie CP jest dozwolone tylko
VekM = —A 1—X%/2 A +OW) wtedy gdy n jest rozne od zera
AN (1 —p—in) —AN? 1

sinfli, = A, sinflys = AX°,  sin e’ = AN (p+ in)



Ciekawostka: podobnie jak macierz CKM dla kwarkow wprowadzono macierz
mieszania dla réznych typow neutrin. Poczatkowo byta to rowniez macierz
2 X 2 i miata stuzy¢ wyjasnieniu deficytu neutrin stonecznych.

()= (58 Smoxy)

_ _ . 2 . 2 2
P("p — V) =sin"(20)sin"(1.27x Am"x L/E )

- Przyktad: tkowo " tylko antyneutr
Am® = Im; - my) [eV’] 0.4 |- mionows; po czssie pojawia sie rownie lekironows
L = Distance to Source [m] o~
E, = Neutrino Energy [MeV] 0.2 — Y I sm22@ y P(\?c)
1 SR 2SN —— "
L (v \ [ Y v )
detektor Ve Uel Uez UeS Vl
o v, |[=|U U U V
pOzniej macierz 2 x 2 zostata H pl H2 H3 -
rozszerzona na 3 rodzaje neutrin:
Macierz mieszania \ Ve J \ Ufl Uf2 Uf3 J\ Vs Y,
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata Vv :
. \maclerz
(PMNS) U, < m'x'"g( )



+ If neutrinos are massive particles, then it is possible that the
mass eigenstates and the weak eigenstates are not the same:

(o

Vi

\Vz )

e

Weak eigenstates
.flavor eigenstates"

@ e W

(Uel
U 1

u

\Url

L

)

U

T

e2

2

2

Ue3 \ (vl \
Uu3 v2
U

3 independent parameters
+ 1 complex phase

Oscylacje neutrin pokazaty,
ze neutrina o okreslonych
zapachach (mionowe,
taonowe, elektronowe) NIE
sq stanami kwantowymi o

1'3/\‘/3 )\dobrze zdefiniowanej masie

Mass eigenstates

0,,~33.8°+ 0.8°
0,,~49.70+ 1

0,,~8.6°+ 0.1°
(arXiv:1910.11775)

ms ms

Uwaga: neutrina moga
oscylowac tylko wtedy gdy majq
mase (przynajmniej jedno)!

Model Standardowy zaktada, ze
neutrina sg bezmasowe =

odkryte oscylacje neutrin nie sg
uwzglednione w MS



Kwarki Verm Uons Neutrina

" - @O e

c u . Q O Dlaczego
tak rozne?

‘ t . Q Q Rys. z arXiv:1802.05781

v. >=U|v__>

flavor

Ciekawostka: w przypadku mieszania kwarkéw (macierz CKM) istotne co do wielkosci sg
gtownie elementy na diagonali, w macierzy mieszania neutrin elementy sg poréwnywalne

Ve U Ue Ues 1 0.82+0.01 054+002 —0.15+0.03
Vu | = Ui Ui Ui | O oot oo
Vr -UT]. U1'2 U7'3_ | V3 _

Wartosci z https://indico.cern.ch/event/716460/attachments/1649068/2703250/CERNSummerStudents2018-Wingerter-5.pdf



Mieszanie i oscylacje neutrin

Przejscia obserwowane dla neutrin stonecznych: v, —» v

Przejscia obserwowane dla neutrin atmosferycznych vV, oV,

W eksperymentach atmosferycznych nigdy nie zaobserwowano v. — v
U e

FLAVOR
Macierz PMNS jest

0 0 cosb,, 0 sinf,e ™ \cosf, sinf, parametryzowana
cosfy;  sinby, 0 1 0 sin@,, cos6,, przez 3 katy
mieszania oraz przez

: faze 6 (1.19+0.22  rad
D —— _ PDG 2024)
odpowiadajaca za
wielkos¢ famania CP
w sektorze neutrin

. . —id
—sinf,; cosb,; | —sinf,e™ 0  cosb, 0 0

Oscylacje sg charakteryzowane trzema katami sin*(8,,) = 0.307 £ 0.013 PDG 2024
mieszania i dwoma réznicami mas (w kwadratach),  Am?,, =(7.53 £ 0.18) x 10° eV*

bo najczesciej (nie zawsze!) przyjmujemy: sinX(,,) (inverted order) = 0.553 0016

Am?,, = Am?, = Am?_ sin%(6,,) (normal order) = 0.558 *00'5

(zob. arXiv:1211.1609, PDG) Am?_ (inverted order) = (- 2.529 £ 0.029) x 10 eV?
Am212 = m22 — m21 Am232 = m23 — m22 Am?_ (normal order) = (2.455 + 0.028) x 10 eV?

sin%(6,,) = (2.19 + 0.07) x 102

Pomiar 6., jest b. wazny bo tylko jego niezerowa wartos¢ daje mozliwos¢ tamania CP w sektorze neutrin



Masy neutrin, hierarchia mas

[mass]

VT | N V2

|Am?Z,,|=2.5 x 103 eV2 < I g Ve
| .V
{ V; B Ve
2 = -5 2
AT Ly e | SE— v
Normal Hierarchy Inverted Hierarchy
Am?2,, >0 Am2,, <0
Rys. z arXiv:1802.05781
Przyktad oscylacji w prozni (arxiv:1112.0445) + PDG 2020
2
| Amy, L

P (VM—) v, )~ sin”(2 0,,) sin2(623) sin

4F,

Neutrina sg drugimi po fotonach najliczniejszymi czastkami w widzialnym Wszechswiecie
Przegladowa, duza praca na temat neutrin: arXiv:2111.07586; zob. tez arXiv:2301.02935



The Mobel Prize in Physics 2015
Takaaki Kajita, Arthur B. McDonald

Share this: FIGCE 7 B3 B

The Nobel Prize in Physics
2015

Photo © Takaaki Kajita Photo: K. MacFarlane.
iyast ou 's Universi
Takaaki Kajita E;_'f'qﬁffg niversity

Arthur B. McDonald
Prize share: 1/2

Prize share: 1/2

The NMobel Prize in Physics 2015 was awarded jointly to Takaaki
Kajita and Arthur B. McDonald "for the discovery of neutrino
oscillations, which shows that neutrinos have mass"

In 1998, Kajita’s team discovered that neutrinos created when cosmic rays slam
into the Earth’s atmosphere changed flavours on their way to the Super-
Kamiokande detector under Mount Kamioka in Japan. Then, on the other side of
the world in 2001, McDonald’s team saw that neutrinos from the sun, detected by
the Sudbury Neutrino Observatory in Canada, also switched identities.

The finding implied that neutrinos must have mass, a discovery that meant the
so-called standard model of physics could not be complete in its explanation of
the fundamental building blocks of the universe.

Scientists now know that the neutrino mass is more than a million times less than
that of the electron. But because the particles are so abundant, the combined
weight of neutrinos is estimated to be roughly equal to the combined weight of all
the visible stars in the universe.

In the process of analysing neutrinos coming from the sun, McDonald’s team were
able to verify processes going on in its core. That work could have practical
applications in developing nuclear fusion.

Prof Jon Butterworth, head of the physics and astronomy department at
University College London, said the work had “solved the longstanding solar
neutrino problem, which was one of the things we were taught as students as
being a weird anomaly which wasn’t understood - not enough neutrinos coming
from the sun.

https://www.theguardian.com/science/2015/oct/06/kajita-and-
mcdonald-win-nobel-physics-prize-for-work-on-neutrinos



tamanie CP w oscylacjach neutrin

T2K, Nature 580, 339-344 (2020) ,Constraint on the matter—
antimatter symmetry-violating phase in neutrino oscillations”

https://www.nature.com/articles/s41586-020-2177-0
https://www.nature.com/articles/d41586-020-01022-3

Abstract

The charge-conjugation and parity-reversal (CP) symmetry of
fundamental particles is a symmetry between matter and antimatter.
Violation of this CP symmetry was first observed in 19641, and CP
violation in the weak interactions of quarks was soon established?.
Sakharov proposed? that CP violation is necessary to explain the
observed imbalance of matter and antimatter abundance in the Universe.
However, CP violation in quarks is too small to support this explanation.
So far, CP violation has not been observed in non-quark elementary
particle systems. It has been shown that CP violation in leptons could
generate the matter—antimatter disparity through a process called
leptogenesis®. Leptonic mixing, which appears in the standard model’s
charged currentinteractions™®, provides a potential source of CP
violation through a complex phase 6¢cp, which is required by some
theoretical models of leptogenesis”®?. This CP violation can be measured
inmuon neutrino to electron neutrino oscillations and the corresponding
antineutrino oscillations, which are experimentally accessible using

accelerator-produced beams as established by the Tokai-to-Kamioka

Obserwowane tamanie CP w sektorze kwarkow
jest zbyt stabe, zeby ilosciowo wyjasni¢ obecng
przewage materii nad antymaterig we
Wszechswiecie — stqd badania tamania CP w
sektorze leptonéw

Zob. hipoteza leptogenezy, w ktorej asymetria
leptonowa mogta zostac przeksztatcona w asymetrie
barionowg; w niektérych rozszerzeniach SM zakfada
sie istnienie bardzo masywnych neutrin sterylnych
(oddziatujg tylko grawitacyjnie, mogg mieszac sie ze
zwyktymi, sg rowniez kandydatami na ciemng materie)

(T2K) and NOvVA experiments!?-11, Until now, the value of §¢p has not been
substantially constrained by neutrino oscillation experiments. Here we
report a measurement using long-baseline neutrino and antineutrino
oscillations observed by the T2K experiment that shows a large increase
in the neutrino oscillation probability, excluding values of 6¢p that result
inalarge increase in the observed antineutrino oscillation probability at
three standard deviations (30). The 3o confidence interval for §cp, which
is cyclic and repeats every 21, is [-3.41, —0.03] for the so-called normal
mass ordering and [-2.54, —0.32] for the inverted mass ordering. Our
results indicate CP violation in leptons and our method enables sensitive
searches for matter-antimatter asymmetry in neutrino oscillations using
accelerator-produced neutrino beams. Future measurements with larger
datasets will test whether leptonic CP violation is larger than the CP

violation in quarks.

Eksperyment T2K zaobserwowat wieksze prawdopodobienstwo oscylacji neutrina niz
antyneutrina. Na drodze 295 km (Tokai — Kamioka) neutrina miaty wieksze
prawdopodobienstwo zmiany zapachu (mionowe w elektronowe) niz antyneutrina



T2K Results Restrict Possible
Values of Neutrino CP Phase —
Published in Nature, the results
are a major step forward in the
study of difference between
matter and antimatter

https://www.kek.jp/en/newsroom/2020/04/16/0000

CP violating phase (6¢cp)

can take a value between -180° and 180°

Disfavored
-90° region at
the 30 C.L.

Enhance electron neutrino
appearance

The T2K Collaboration has published new results showing the strongest
constraint yet on the parameter that governs the breaking of the symmetry
between matter and antimatter in neutrino oscillations. Using beams of muon
neutrinos and muon antineutrinos, T2K has studied how these particles and
antiparticles transition into electron neutrinos and electron antineutrinos,
respectively. The parameter governing the matter/antimatter symmetry
breaking in neutrino oscillation, called &, phase, can take a value from
-180° to 180°.

For the first time, T2K has disfavored almost half of the possible values at
the 99.7% (30) confidence level, and is starting to reveal a basic property of
neutrinos that has not been measured until now. This is an important step on
the way to knowing whether or not neutrinos and antineutrinos behave
differently.

m «— CP symmetric T
(No neutrino-antineutrino difference) The arrow |nd|cates the value most

compatible with the data. The gray
region is disfavored at 99.7% (30)
confidence level. Nearly half of the
possible values are excluded.

Enhance electron Wyniki na podstawie analizy danych

antineutrino appearance . zahranych w latach 2009 — 2018.
Bardziej precyzyjne ograniczenia sg
oczekiwane w przysztych

— CP symmetric eksperymentach T2HK (z uzyciem
(No neutrinc-antineutrino difference) detektora Hyper-Kamiokande) oraz

DUNE.



Jak moggq sie przydac te diagramy Feynmana?
— Przekroje czynne na oddziatywanie

Amplituda rozpraszania (lub element macierzowy) odpowiadajgca procesowi
wymiany pojedynczego bozonu to:

| juz wiadomo 2

dlaczego
f (qz): ;g()g > oddziatywania
q +tm stabe sg

,takie stabe™

g’=ADp°—AE’ kwadrat przekazu czteropedu

state g i g charakteryzuja sprzgzenie wymienianego bozonu z czastka

rozpraszajgcq i czgstkg rozpraszang
m — masa wymienianego bozonu

Prawdopodobienstwo zajscia reakcji w jednostce czasu, ktore nastepnie
okresla szybkos¢ rozpadu czastki niestabilnej lub przekrdj czynny na
zderzenie jest proporcjonalne do |[f|?

G~ | f|}

duze | f |*— duze szybkosci rozpaddw, przekroje czynne
mate | f |°— mate szybkosci rozpadow, przekroje czynne



rownanie (g’ )= <2gog > Jest podstawowym wzorem opisujacym oddziatywanie

q +m
dwoch czastek przez wymiang pojedynczego bozonu

Oddzialywania elektromagnetyczne:
stata sprzezenia (pojawiajaca sie w wierzchotkach) okreslajgca site
oddziatywania czgstek natadowanych i fotonéw to: o = e*/4nhc = 1/137

Yo ~ e

proces absorpcji (emisji) fotonu
przez elektron
foton sprzega sie do elektronu z

amplituda Vo lub ~e
(w jednostkach 77=c=1) rozpraszanie kulombowskie

zatem @ ~ @ (lub e?) de/dg? ~ a?/q* (wzér Rutherforda)




Y (rzeczywisty)

e

Ze

promieniowanie hamowania
(wymiana wirtualnego fotonu z jgdrem
dla zachowania pedu)

uwaga! w procesie wystepujg takze
posrednie WIRTUALNE stany elektronu

G~a322

e
Y (rzeczywisty)
VAVAVAVAVAVAVA
e -
e
v
Ze

kreacja pary e’ e
(wymiana wirtualnego fotonu z jgdrem
dla zachowania pedu)

c.ma?p22



NIE! - w QED foton jest nienatadowany i w wiodgcym
rzedzie nie ma bezposrednich oddziatywan foton-foton.
Foton moze oddziatywac tylko z natadowang czastkg a nie
Z innymi fotonami

TAK! gluony przenoszg kolor (sg nosnikiem tadunku kol.),
G 9, G wiec moga bezposrednio oddziatywaé ze soba. Gluony
oddziatujg zarowno z kwarkami jak i z gluonami. W QCD
mozliwe sg takie diagramy.

W QCD teoretycznie mozliwe istnienie stanéw zwigzanych
gluonow (glueball) — poszukiwania trwajg np. w GSI

G
inne diagramy | A LN D ﬂ:+
(teraz wymieniamy gluon): u u
Q J. Q u u
u d
Q Q u antyd




Jak korzystac z diagraméw Feynmana ilosciowo? J Rys. T. Lesiak
Metoda rachunku zaburzen 02

—_

1. Rysujemy wszystkie mozliwe diagramy Feynmana

dla danego procesu i szeregujemy je od najnizszego S~ )

do najwyzszego (w praktyce — QED, jesli o jest mate * *
wystarczy kilka pierwszych rzedéw) TN

2. Dla kazdego pojedynczego diagramu wyliczamy S~

zespolong amplitude (element macierzowy) 92 . Amplituda * o
jest iloczynem réznych czynnikéw: —TTTN
a) linia fermionu — bi-spinor Diraca

b) linia bozonu posredniczacego « 1/(m?* + g°) (propagator)
C) wierzchotek « o

+ ...

3. Dodajemy amplitudy dla indywidualnych diagramow # =X A

4. Bierzemy modut z sumarycznej amplitudy i podnosimy do kwadratu
5. Stosujemy Ztotg Regute Fermiego (do obliczenia prawdopodobienstwa

procesu) dla procesu |i> — | f> do =N |£7l/[if|2 dQ

N — normalizacja stanéw kwantowych
dQ — przestrzen fazowa (gestosc¢ standéw kwantowych; liczba stanéw dostepnych dla czgstek stanu
koncowego w jednostkowym przedziale np. energii E, pedu p,, etc.)



Zasady zachowania

Silne Elektromagnetyczne Stabe

Energia + + + 7 obowigzuje réwniez
Ped + + + J w skali makroskopowej
Moment pedu + + +

Q + + +

B + + +

L, + + +* ﬁ

L, + + +* S z danych dosw.

L + + i) 2 (makroskopowych)

S (dziwnosg) + + -

C (powab) + + -

b (piekno), t (prawda) + + -

I + — -

l + + -

P (parzystosc) + + -

C (parzystoscé) + + -

CP + + -

T (czas) + + -

CPT - + + 4mmm zafozenie!

G + — —

np. Q — nie mozna eksperymentalnie badac¢ zasady zachowania fadunku w mikroswiecie (kwarki!)
(przyjmujemy to jedynie jako ekstrapolacje z makroswiata) ale wszystko zgadza sie w diagramach

Rys. AKW



(Nie)Zachowanie fadunku ??

rozpad e > v_ Y T>6.6 - 1078 lat (PDG 2024)

rozpad n - vV Vv, p [/I"<8-107%

(Nie)Zachowanie liczby barionowej ?? |
(Super-Kamiokande 2020)

p—oe /B >2.4-10%* lat

p—un /B > 1.6 - 103 lat

Zasady zachowania — liczby leptonowe (oddziat. stabe) Rys. PA
liczba leptonowa musi by¢ zachowana we wszystkich generacjach oddzielnie

_ rieutrinog antyneutrino

1111011 T, elektron _

: " v

rownanie: KL — V, + € + V.
liczba B

elektronowa: ¢ = 0 + 1 + 1
liczba _

MIONoOwa: 1 = 1+ 0 + 0

liczba tau: 0 = 0 + 0 + 0



Dziwnos¢, powab, piekno, prawda (S, C, b, t)
— ADDYTYWNE liczby kwantowe zachowane w oddziatywaniach
silnych i elektromagnetycznych a nie zachowane w stabych

Produkcja dziwnosci w oddziatywaniach silnych to produkcja zawsze parami

- pojawianie sie par (s anty-s) L
w oddziatywaniach silnych produkcja parami: SS,cC,bb,tt

T+ p—oK+ A
S: 0+0=+1+-1

p+p9(ﬂ
S: 0+0=0+.

natomiast rozpad staby nie zachowuje dziwnosci, np:

K-> +7
S: #1 #0+0



Izospin:
W 1932 roku po odkryciu neutronu Heisenberg zasugerowat, zeby neutron i proton
traktowac jako takg samg czgstke (nukleon) — sg nierozroznialne w

oddziatywaniach silnych a jedynie w elektromagnetycznych. Przyktady izospinow
hadronow:

singlet izospinowy (1=0): ', A 3 ,
dublet izospinowy (1=1/2): p (1,=1/2), n(l,=-1/2)
dublet izospinowy (I=1/2): K* (1 =1/2), K (I =-1/2)
dublet izospinowy (I=1/2): antyK® (1 =1/2), K- (1,=-1/2

)
tryplet izospinowy (I=1): " (1,.=+1), " (1,=0), 7 (1,=-1)

tryplet izospinowy (I1=1): X* (I,=+1), »! (1,=0), £ (,=-1)

tryplet izospinowy (I1=1): p* (I,=+1), p’ (1,=0), p~ (1,=-1)

kwartet izospinowy (1=3/2): A™ (1 =+3/2), A" (1,=+1/2), A° (1,=-1/2), A" (1,=-3/2)
dla fotonu nie definiujemy izospinu bo nie jest hadronem

Oddziatywania silne — zachowujg izospin i jego trzecig sktadowg
oddziatywania elektromagnetyczne — nie zachowujg izospinu ale zachowuja |,

rozpad EM: X0 —» Aty
L1 # 0
o 0 = 0

3



Populacja jednorodna — to taka, w ktérej wszyscy cztonkowie danego multipletu wystepujg
w jednej proporcji. Np. populacja jednorodna pionu: tyle samo ©t*, n’, ©'; populacja jednorodna
nukleonu: tyle samo ni p. Singlety sg automatycznie populacjami jednorodnymi

Reguta Szmuszkiewicza (zob. Doki. Akad. Nauk SSSR 103 (1955) 235; DokI. Akad. Nauk SSSR 106 (1956) 801; Phys. Rev.
140 (1965) B1045; Am. J. Phys. 50 (1982) 748-753). WSZYyStkie jednorodne populacje czastek w
oddziatywaniach zachowujacych izospin (silne) pozostaja zawsze populacjami
jednorodnymi

Na podstawie tej reguty mozna ,na szybko” (bez wspoétczynnikéw Clebscha-Gordana) wnioskowac np.
o stosunkach rozgatezien i przekrojach czynnych w oddziatywaniach zachowujgcych izospin (silne)

rozpad ® na piony Z reguty Szmuszkiewicza
o — Tt BR=1 mozna oczekiwac ze w
\ oddziat. A+A wyprodukuje sie

iy —
® - 1T’ BR=0 tyle samo nt* co " *)

(przed rozpadem populacja.pionéw by’ra} ’ ale to nie bedzie prawda dla K* i K-
jednorodna (0) i po rozpadzie taka musi pozostac) | za to bedzie dla K* i K°
rozpad silny mezonu tensorowego f,’ na dwa piony A
* . H STAR Preliminar v
0 B _ ) eksp. spetnione e 12
f2 — T BR=2/3 idealnie w zderzeniach e e N
_ ~ A+Adlalzejszych jader g N
f°— n'n® BR=1/3 <« zachodzi2razy rzadziej z=N(do“Ca)adia 5. % 13
. 0 i . ciezkich (Pb, Au) z g0 %%d v : 1R
rozpad silny mezonu tensorowego f," na pioni ® nadwyzka neutronéw SN |
_ spetnione dla wyzszych  °° L
fzo % 0) TCO BR - O energii (Od SPS) O.G;Cfe?t‘r‘%l‘col‘lisis)‘r‘]ﬁ ‘ Ratl?F*

1 0 10 10°
sy (GeV)



Symetria tadunkowa: polega na tym, ze kierunek osi |, jest dowolny (dobor
izospinu) a opis przyrody nie moze sie zmienic

zamieniamy |, na - |,

n < p

K'e K°

T T

AT A

AT A

| nie zmieniajg sie przekroje czynne, rozktady kinematyczne, etc.
Fizyka nie zalezy od znaku |,

Jesli chcemy badac reakcje inkluzywng 7 n — " cokolwiek
a tatwiej nam badac¢ n" p — - cokolwiek to wybieramy te druga!!

inne dwie izospinowo sprzezone reakcje:
t PCop+..
n "“C —>n+.. <« przekroje czynne identyczne, ale te z n ciezko bada¢ (detekcja n)

symetria tadunkowa daje rownowaznosc reakcji:
AT —> p 7w’
AT > n T



Uzupetnienie formalizmu Szmuszkiewicza: stosunki rozgatezienia (i przekroje
czynne) muszg byc¢ jednakowe dla przypadkow zwigzanych symetrig tadunkowq

tak wiec BR mogg byc tylko takie zeby spetniaty:
1. regute Szmuszkiewicza (jednorodnosc¢ populacji) oraz
2. symetrie tadunkowg

P& p T ¢ T
Rozpad mezonu a, BR BR
i 1 12 N
+ 0 At ]
L & 2 pPT 0 / 2 ) tylko takie
Fal—prT 0 1/2 rozwiazanie
0 0 0 0 speinia
& —pn 1 regule
a’—> Tt 1/2 Szmuszkiewicza
, ? 1 1/2 oraz symetrie
a,” = P’ : / tadunkowa
0 1/2 )
L a, > p
Rys. AKW tu spetniona tylko

reguta Szmuszkiewicza



S,C, b, t—ADDYTYWNE liczby kwantowe
izospin — dodaje sie jak wektory (np. moment pedu)
C,P,CP, T, CPT, G — MULTIPLIKATYWNE liczby kwantowe

doktadnego omowienia tych ostatnich plan wyktadu nie obejmuje — zob.

Wyktad prof. A. K. Wréblewskiego “Fizyka czastek elementarnych i wysokich
energii” https://www.fuw.edu.pl/~akw/fce.html — rozdziat 4)

Skrétowo:

C — parzystosc¢ tadunkowa

P — parzystosc¢

CP — parzystos¢ kombinowana

T — operacja odwrocenia czasu
CPT — wszystkie 3 operacje naraz
G — parzystos¢ G

Parzystosé¢ P P y(r) = y(-1) operator parzystosci P ma wartosci wlasne +/- 1
definicja ustalajgca: P(protonu) = +, na tej podstawie pozostate parzystosci:

P(neutronu) = +
P(Tt) = -
P(A) =+
P(K) = -


https://www.fuw.edu.pl/~akw/fce.html

Parzystosc¢ fadunkowa C
operacja C — odpowiada zamianie czgstki na antyczgstke
+/- wartosci witasne operatora C

Cly=-1[y

Chlt 9=+t % (bomozliwy rozpad n® — 2 )
Cln)y=+In)

Clo) =—|w) (bo mozliwy rozpad ® — ° )

“C” jest zachowane w oddziatywaniach EM i dlatego niemozliwy jest np. rozpad:
>3y lubn—>3y « NIE!

Parzystos¢ C moze byC zdefiniowana dla czastek lub uktadéw catkowicie
neutralnych (N = B, Q, S, Le, Lu, ...=0)
e*e-, p anty-p, n anty-n, w'n, v, ...

Clp# |p
poniewaz:

C|p)=|anty-p)#|p)

operacja CP — potgczenie tych dwdch
CP — zachowane w silnych i elektromagnetycznych a nie zachowane a stabych



Operacje P, C, CP dla uktadu neutralnych kaonow K',K'22n  K',K'33m
jako ze CP(2m)=+1, CP(3x)=—1

P | K0> = _ | K0> to K", K’ nie moga by¢ stanami w}. CP
P | K()) = — | R(’) stany K “iK "sq stanami wlasnymi operatora P
C | KoY = + | Ko> ale nie sa stanami wlasnymi operatora C (bo dostajemy inne czastki)

C| Ko = +| Ko ]
stany K "i K "NIE sa stanami wlasnymi CP

CP| 50> =] K®) za to stany K oraz K, (nizej) nimi sa
CP| KO = — | KO e o et (z warto$ciami wlasnymi +/-)
stanow kaondéw)

| KO1> = ()" [ | K% _| K% K% — krotkozyciowy (t=0.89 -10"s) K% = KO,
| KO,) = ()12 [ | KO + | KO) KO — dtugozyciowy (t=5.12-10%s) KO = KO

2 L L L 2

~ — doktadnos¢ do parametru ¢

CP|Ko)=+|Ko) (parametr tamania CP w oddziat. stabych)
CP|Ko,) = -] Ko)

najtatwiej obserwowac przez rozpady:
Ko, — TT" U

K0 = (a2 1Koy + ke s

| K = (12)"2 [| K%, ~| K?,)] .

OSCYLACJE DZIWNOSCI to zamiany K °1 K" w siebie nawzajem
konsekwencja faktu, ze K'i K’ nie sa stanami o okre§lonej masie i czasie zycia tylko mieszanka



Basic theory

Kaons are mesons formed by a strange (or anti-strange) quark and an up or down quark.
They have strangeness of + 1. Both charged kaons (K*, K°) and neutral kaons (Ko, K ¢) exist.
These neutral kaons are distinguished by their strangeness: S(Kg)=1, S(Kg)=-1. The neutral
kaons offer a very interesting subject for studying. During particle - antiparticle oscillation, Kq ->
Ro, and KO -> Ko.

S W d S uge,t d
—— 4\ N\ NNNNN\NP—— < < <
uct P Y u,ct %% W
— -\ N\NNNN—— > > >
d W S d uge,t

Therefore, these are not CP eigenstates.

Theoretically, in order to get them, it should be enough to use their linear combinations. (We
use Dirac notation to indicate the wave fuction.)

IKY > = % (|K0 > +|K° >) :
K9 > = % (|KO > —|K° >) ,

K, primarily decays to 2 1t which occurs quickly. According to the CP eigenvalue, K, primarily

decays to 3 &pi which occurs on a slower timescale. In 1964, Cronin and Fitch observed that CP
is not conserved in weak interaction in their experiment of a decay of a long lived neutral kaon to
2T1.

This means that the kaons that are CP eigenstates are linear combinations of these two
observed in experiments (such as our, for instance) are a mixture of Ko with a small amount of K1,
which we call K.

KO _ KQ + €K1
L V1+e2 '
K K
Kg 2l e https://hep.uchicago.edu/cpv/theory.html

V1+eZ

Uu,c,t

Mieszanie K° — anty-K° generowane na
poziomie petlowym w Modelu
Standardowym, z kwarkami u, c, t w petli

Y

KO

W+

A

3

K°-K° mixing generated at loop level in the Standard Model, with quarks u;

SH]

u,c,t running in the loop

5 u,c,t d
Y M M
e 7 I
_|_ —
W W
z Z a
> e >
d u,c.t S



Oscylacje dziwnosci (neutralne kaony)

B, _It
. —1=t —— _: _
LP(t):LP(O)e—m)te—t/Zt:\_Poe hoe 20 ZTOG 1mte t/27 h=1, T/h=1/t

Zaczynamy od stanu o ustalonej dziwnosci:
_ _ w0\ _ 1 0 0
[#(1=0))=[K")=5{[KT)+[5)

|LP( t)> _ %[e—imlt—tﬂtl

K?>+ e—imzt—t/ZTz

KSH
HETR) 4R

K0> +[ oTimat=t/27; _ e—imlt—t/2r{| ‘EO>}

|q,(t)>:%[|:e—imlt—t/2’cl+ e—imzt—t/21{|

t.t

Prawdopodobiefstwo P(Ko,t)=‘<KO"P(t)>|: 1 em4e 2 42 [2‘1 212]cos(Am.t)
obserwacji:

tLt

P(Ko,t) — 1| eV petna _9e (zrl 2T2]cos(Am-t)



P Am.t; =3 o

KO
0.75T K

05T

T T T I { ‘
0 25 5 75 10 25 15
t/T,

Am.t 1= 1 KO
KO

0.75T 0.75T

05T 0.57

0.257 0.25T

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
t/t,

Regeneracja sktadowej krotkozyciowej

Produkcja wigzki K°; oraz K°
wreakcjim +p —> A+ K°

+
T K’ T
- - -
_>

4> TC+

—k<Z
K° T

detekcja

Ko (t1=0.89-10"s ct=2.7cm)
K (t=5.12-10°s c¢t=153m)
K% — '

KO — mtr

Tu po rozpadach K°
zostaje tylko wigzka K°

0 0
0 ~ 0

-

-
-
-
-
-

detekcja



Operacja T — odwrdcenie czasu

Operacja CPT-C, Pi T razem
Niezmienniczosé wzgledem CPT to zatozenie! | (s) )= CPT | (s))
Ale nie ma zadnych danych ktore wskazywatyby na tamanie CPT

Z niezmienniczosci wzgledem CPT wynikaja:

1. Rownos¢ mas dla czgstek i antyczgstek

2. Réwnosc¢ tadunkow dla czgstek i antyczgstek

3. Rownosc¢ czasoéw zycia dla czgstek i antyczastek

4. Rownos¢ momentéw magnetycznych dla czagstek i antyczgstek

PDG 2024 podaje przyktady:
(m,, —m. )/m, <8-10°

(M, —m,_)/m,=(2+£5)-10* Eksperyment BASE w CERN:
(M, — MMM, <7 -10-1 -(a/m) / (a/m),.,.,= 1.000000000003(16)
(M, — manty-KO)llmér< 6. 1019 Nature 601, 53-57 (2022)

9., * 9. l/le <4-10°
q, + qamy_p|/e <7 -10710

t,./t,_=1.00002 + 0.00008 (.. —9.)/g.. = (- 0.5 £2.1) - 102
(t..—T )t =(6£7) 10 (9, — 9. )/ge = (- 0.11 £ 0.12) - 10



Ciekawostka dla zainteresowanych: Ostatnie wyniki NA61/SHINE (+ kompilacja
wczesniejszych wynikow o wigkszych niepewnosciach) sugerujg nieoczekiwany duzy efekt
famania symetrii izospinowej w produkcji kaonoéw przy wysokich energiach

@ Oddziatywania silne zachowujg w przyblizeniu izospin (1) (w przyblizeniu bo masy kwarkéw u i d
nie sa identyczne) | j€gO trzecig sktadowag (l,), co m.in. dla zderzen jader z N = Z (N — liczba
neutrondw, Z — liczba protonéw) odpowiada rownowaznosci w produkcji nowych par
kwarkéw u—anty-u oraz d—anty-d

@ Zgodnie z regutg Smuszkiewicza, dla wszystkich czgstek biorgcych udziat w
reakcjach zachowujgcych izospin, wszyscy cztonkowie multipletow izospinowych sg
produkowani w réwnej liczbie, wtedy i tylko wtedy, gdy populacja poczatkowa jest
jednorodna

@ Dlatego tez dla stosunku tadunek do liczby barionowej Q/B=0.5(1=1,=0; Q=2)
oraz w przypadku scistej symetrii izospinowej oczekujemy zwigzku miedzy
krotnosciami kaonow:

K'(us)=K’(ds) oraz K'(Hs)flzo(ds)
sumujac réwnania: K +K =K’+K"

@ K° oraz anty-K°nie sg bezposrednio mierzone w detektorach poniewaz fizycznymi
stanami neutralnymi sg K° oraz K° . Zaniedbujgc bardzo maty efekt tamania CP,

produkcja mezonu K° dana jest przez:
K'+K°

2 _K'+K
@ Dlatego oczekujemy zaleznosci miedzy krotnosciami:

0
K=




NA61/SHINE
3 Ar+Sc, 0-10%, S,y = 11.9 GeV

dn/dp__ (GeV/ o)’
—_ N wW B (2] (2} ~ [ee]

RK
» O

iy
- N

NA61/SHINE
Ar+Sc, 0-10%, VsNN =11.9 GeV

[ (GeV/e)

NA61/SHINE, Nature Commun. 16
(2025) 1, 2849 [arXiv:2312.06572]

Rozktady pospiesznoéci i pedu
poprzecznego (zob. wyktad 3)

Systematyczny nadmiar produkcji natadowanych kaonéw w zderzeniach jgdro+jgdro <
nadwyzka produkcji kaonéw zawierajacych kwarki u (anty-u) w stosunku do
kaonéw zawierajacych kwarki d (anty-d)

Modele uwzgledniajgce
znane (mate) efekty
prowadzgce do R, # 1 nie sg

w stanie odtworzy¢ wynikow
eksperymentalnych

Dalsze analizy planowane
m.in. dla '*O+'%Q i Mg+2*Mg
(systemy o N = 2Z)

Zob. tez prace teoretyczne: T. Reichert

et al., arXiv:2503.10493; F. Giacosa,
M. Rohrmoser, arXiv:2504.02113

NAG61/SHINE, Nature Commun. 16 (2025) 1, 2849 oraz nowy punkt NA61/SHINE (Ar+Sc,
8.8 GeV) pokazany na Quark Matter 2025 (Y. Balkova & T. Susa; K. Grebieszkow)

15
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13]
12
111

1.0
0.9

——HRG; Q/B=0.4 ]
08 i HRG; Q/B = ZIA i
Tl ——UrQMD; Q/B=0.4
07 L Lol L ool L Lol ! Lo
10° 10’ 10? 108

sy (GeV)

HADES; Ar+KCl; 41
STAR; Au+Au; y =0
NA49; Pb+Pb; 4w
NA61/SHINE; Ar+Sc; y = 0
CERES; Pb+Au; y =0
NA35; S+S; 4n

ALICE; Pb+Pb; y=0



Gteboko nieelastyczne rozpraszanie e+N oraz v+N,
funkcje struktury, produkcja jetow hadronowych

o A
dvdQ?

elastic e-p scattering

e
elastic e-p =
kn\ \ \ https://www.physik.uni-bielefeld.de/~yorks/www/teaching.html

producn n
\ @ Przy niskich energiach
oddziatywanie elastyczne np.

s elektronu z protonem — proton
wcigz traktowany jako jedna catosc¢

V<

)
elastic e

| -
/

@ Przy wysokich energiach wieksze
prawdopodobienstwo tzw. DIS

(deep inelastic scattering)




DIS (deep inelastic scattering) —
gteboko nieelastyczne rozpraszanie e+p daje sie obserwowac poprzez
produkcje chmury dowolnych obiektow (hadronéw) — W

Electron-Proton Elastic Scattering Kinematics of Lepton-Nucleon Scattering

/k' Rys. ZEUS
k g8

q
’ " “Jet”

ep — ep (elastyczne) ep — eW (nieelastyczne) 7lor'ime’rer'
oddzialywanie -1, Sedtered /
elektronu (z pedem k) z LN .
protonem (ped p) SRS 15 . ]

)],

TR v |
. . d
Jet w eksperymencie H1 e erec
(akceler. HERA) —

Trackers




Jak to sie dzieje:

DIS — rozpraszanie przy bardzo duzych energiach i przekazach pedu!

1. W DIS foton wirtualny oddziatuje nie z catym protonem tylko z jego
pojedynczym kwarkiem (o ile ma wystarczajgco krotkg fale)

2. DIS jako catosc jest procesem nieelastycznym ale oddziatywanie elektronu z
kwarkiem to proces elastyczny

3. Hadronizacja — ,ubieranie” sie kwarkow w hadrony, produkcja nowych
czastek, bo kwarki nie mogg istnie¢ swobodne

Skolimowany pek hadronow nazywa sie jetem hadronowym

%,

e (K)

e (k)

>

Deep |Inelastic Scattering

in Parton Model

[ o tepmn ]

spectator jet

scattered parton jet

Podczas zderzen ztozonych uktadow
kwarkowych (np. proton) czesc¢ kwarkow nie
Y/ uczestniczy w zderzeniu (spektatorzy) —
QEM01M5 T .1 ; ;
kontynuujg one lot w rurze akceleratora, nie
podlegajg detekcji a ich energia ucieka




iIm wyzsza energia tym mniejsze
odlegtosci mozna rozrozniac A (fm) = 0.2/ Q (GeV)

E 10 B
- 3 : - @
“soft” interactions -
SO mteractions & - 1909 GMR
Q* < 0.1 GeV? § 1 o
o - 1955 Hofstadter
) |
= -
% 10 ¢ o
PH) - 1968 SLAC
R Lf
10 o
- CERN, uN,vN
transition region 10 -3/ o
201 GeV? =
¢ ) - HERA
-4 LHC
10 | | | | ry
DIS: Q2> 1 GeV? 1900 1950 2000 2015
roces . > e
P y arXiv:0901.0046 Year
GMR - Geiger-Marsden-
Rutherford experiment
" . . SLAC (1968) — pierwsze
Q2 % 100 GeV? - hard” interactions badania wewn. struktury protonu
=~ eV

&
LT
ey
w przekaz Q rzedu 1 GeV oznacza badanie

rozmiarow rzedu rozmiaru protonu

,2zdolnos¢ rozdzielcza” 6 = ~ 200 MeV/Q (10> m)
Im wyzszy przekaz pedu, Q (GeV), tym mniejsze szczegoty mogag by¢ rozréznione



Dtugos¢ fali fotonu A ~ 1/Q gdzie Q jest przekazem czteropedu

+ At very low electron energies A >> p : e-
the scattering is equivalent to that from a
“point-like” spin-less object
+ At low electron energies A ~ I'p : € ‘)—i
the scattering is equivalent to that from a
extended charged object

+ At high electron energies A < r),
the wavelength is sufficiently short to
resolve sub-structure. Scattering from
constituent quarks

+ At very high electron energies A < I'p -
the proton appears to be a sea of
quarks and gluons.

From: M.A. Thomson, Michaelmas Term 2011

Strona z wykfadu B. Badetek, Experimental results on nucleon structure
Lecture I, National Nuclear Physics Summer School 2013



Q* (GeV?)

Obszar zmiennych (Q?, x) dostepny we wspotczesnych eksperymentach

definicja 'x' — na nastepnej stronie

PDG 2014-2024
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HERA — maksymalna energia w $rodku masy (Vs = 319 GeV) pozwalata na
badanie protonu z rozdzielczosciami odpowiadajgcymi 10 m



Przekrdj czynny na DIS (w odrdznieniu od rozpraszania elastycznego) jest duzy
i bardzo stabo zalezy od g*— to sugeruje ze mamy do czynienia z procesem
elastycznego rozpraszania na punktowych skiadnikach nukleonu tzw.
partonach (uwaga: obecnie partonami nazywamy kwarki, antykwarki i gluony)

Rozwazamy uktad nieskonczonego pedu protonu:

* zaniedbana masa protonu w porownaniu z pedem

* proton jako réwnolegta struga quasi-swobodnych (asympt. swoboda, wykt. 7) partonow
* kazdy parton niesie czteroped xP (0 <x < 1), P — czteroped protonu

Stan poczatkowy:
elektron: m, €, p

oroton: M, E, P e\{’e’
Y
uzywane zmienne: __xP =

[ S

q? — przekaz czteropedu P E} hadrony
V=€-€ energia fotonu wirt.

y = V/e utamek energii leptonu, przekazanego do protonu przez foton
(energia tracona przez lepton)

X = q%12MV zmienna Bjorkena, utamek pedu protonu niesionego

przez parton (kwark, antykwark — zob. dalej) 0ddziatujgcy z fotonem
X =1 rozpraszanie elastyczne (na catym protonie)
X <1 rozpraszanie nieelastyczne



Prawdopodobienstwo rozpraszania e+p (DIS) zwykle wyrazane jest jako:
d2c/dvdQ? (g°=- Q%) Iub d2c/dydx (wzory ponizej) lub d2?c/dxdQ?
Wzor na przekroj czynny zawiera tzw. funkcje struktury F,

s — kwadrat catkowitej energii w uktadzie srodka masy (zderzenia e+p)
xs — kwadrat energii uktadu elektron-kwark (ogolnie elektron-parton)
F, niesie informacje o strukturze rozciagtej protonu!

d* o' _4n o s Y (x) 1+(1 —y)2 przekrdj na oddziat. e+p
dy dx q4 X 2 poprzez wymiane fotonu
e. — tadunek
FP(x)=x2 eq(x)  i=ud i, d |
» \X)=X e q;,\x I1=u,d,s,c...u,d... elektryczny kwarka
i

g.(x)—funkcja dla i-tego partonu, prawdop. znalezienia partonu typu 'i'
niosgcego utamek pedu 'x' w protonie

q.(x)—rozktad prawdopodobienstwa

x q,(x)—rozktad pedu

Uwaga: kinematyka DIS (w oddz. e+N z wymiang fotonu
czyli przez tzw. prady neutralne NC) moze by¢ obliczona
jedynie z pomiaru rozproszonego elektronu. Pomiar
hadronéw w stanie koncowym NIE jest konieczny



Fy(x)
X

/. symetri1 1zospinowej: rozktad u w protonie jest taki sam jak d w neutronie
1 odwrotnie. Tak samo dla antykwarkow, wobec tego:

:g[u(x)+ﬁ(x)]+é[d(x)+c_l’(X)+S(x)+§(x>]

Fen .
L)l )5 )5 )
dla tarczy nukleonowej (Jednakowa liczba protondow 1 neutronow):
eN F§p+F;n
F. =
2 2
FeN .
> (x): 2 [u(x)+ﬁ(x)+d(x)+d(x)]+l[S<x)+§<x)]
x 18 7
Fy—F_1




Bardzo dobre pytanie: co w funkcji F, robi rozktad kwarkow dziwnych, skoro w
modelu kwarkowym (Gell-Mann i Zweig) Nukleon sktadat sie tylko z kwarkéw u i d?

Dawny statyczny model kwarkowy (Gell-Mann i Zweig) zostat zastgpiony po
pewnym czasie dynamicznym modelem hadrondéw, w ktorym wystepujg
oddziatywania miedzy kwarkami czyli dodatkowo istniejg gluony

1. liczby kwantowe hadronu sg niesione przez kwarki walencyjne np. (uud)

2. kwarki oddziatujg przez wymiane gluonow

3. mozliwe jest wiele dynamicznych procesow np. g - qqgbar,q—qg

a wszystkie kwarki pochodzace z konwersji gluondw nazywajg sie kwarkami morza

proton (uud) = (uud + u ubar + d dbar + s sbar + ...)
kwarki walencyjne oraz kwarki morza

Kwark walencyjny

< w tym sensie proton moze
sktadac sie rowniez z kwarkow
S,C, Db, t

Para kwark-antykwark

Gluon



jakich postaci F, czyli xQ(x) oczekujemy w uproszczonych rozwazaniach

Rys. arXiv:0711.1891 (lewy) oraz Halzen & Martin (prawe)

F2
[ L Elastic

1X

0
[ ‘ 3 free
quarks

>
0 1/3 1Xx (walencyjne)

3 bound
quarks

quarks
+gluons

ostateczny rozktad po uwzglednieniu
kwarkow ,morza” z fluktuacji gluonow

Fakt ze kwarki w protonie wiedzg o sobie
(komunikacja przez gluony) delta Diraca
staje sie rozmyta. Kwarki nie sg
swobodne ale uwigzione w nukleonie o R

rzedu 1 fm — ped Fermiego rowniez ma
przyczynek do rozmycia p, =~ h/R =~ 0.2

GeV/c

Three bound valence quarks

/aag

Three bound valence
quarks + some slow
debris, e.g., 9 qq

i E

Valence
~<——Small x
|

1/3



pary kwark-antykwark

T RN g2~100 GeV?

Fo(x) N
2 \ maksimum dla kwarku

<~ walencyjnego .
(rozmyte przez ruch Fermiego)

g%~1GeV?

/ rezonanse
pion-nukleon

\
\\ / rozpr. elast.
\
\
\\
~
0 _ q? 1

X= My

Im wyzszy przekaz czteropedu tym bardzie;
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uwaga: pozioma skala logarytmiczna

arXiv:0711.1891 (lewy)
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Zaleznos¢ funkciji struktury protonu od
X (dwie rézne wartosci Q?) — tamanie
skalowania Bjorkena (zob. dalej)
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rozkiady z danych:
Rys. D. H. Perkins

1,0
xQ(x) {{-\} g% = 10 GeV?
09
{ x Q — rozktad kwarkow (bez antykw.)
0,8} x (Q - barQ) — rozktad kwarkow
walencyjnych
0,71 x barQ - rozktad antykwarkéw

korzystajac z definicji xF (x) —
2 slajdy pozniej oraz F_(x) i ich

roznych kombinacji mozna
uzyskac¢ osobno funkcje rozktadu
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0,4 —" \ dla kwarkow i antykwarkow
|
0,3H catki po 'x' od 0 do 1 dadzg nam
,' utamek pedu niesionego przez
0,2]‘ kwarki, antykwarki albo kwarki
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H1 and ZEUS
1 T T T 17 \l T T T T T 11T ‘
’ W2 =10 GeV’
HERAPDF2.0 NLO
uncertainties:
experimental
model xu,

parameterisation

HERAPDF2.0AG NLO

10* 10° 102 10!

rozktady dla gluonoéw oraz dla kwarkow morza (S)
zostaty przeskalowane w dot o faktor 20

xS=2x(U+D)
dlaQ’>m’
dlaQ’>m;

xU=xu+xc

xD=xd+x5+xb

Rozktady gestosci partonow
w protonie

Istniejg rowniez metody
otrzymywania rozktadow
dla konkretnych
zapachéw kwarkow i dla
gluonéw

dane ze zderzen e*p z

eksperymentow H1 oraz

ZEUS przy akceleratorze

HERA w Hamburgu przy
2=10 GeV?

Rys. arXiv:1507.03849 (zob. tez
wyniki innych fitow w tej pracy)

gluony — przy niskich 'x',
kwarki morza tez

kwarki walencyjne -
przy duzych 'x'



PDG 2024
gestosci partonowe (parton distribution functions, PDFs) w protonie

MSHT20NNLO : GeV?) |

zf(x, u® =10 GeV?) :
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Figure 18.4: The bands are z times the unpolarized parton distributions f(z) (where f =
Uy, dy, U, d, 8 >~ §,¢c = ¢,b = b, g) obtained in the NNLO MSHT20 global analysis [63] (top) at
scales p? = 10 GeV? (left) and p? = 10* GeV? (right), with as(M2) = 0.118.

dla matych 'x' — dominacja gluonéw i kwarkéw morza
dla duzych 'x' — dominujg kwarki walencyjne
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Przyktadowe rozktady partonéw (kwarki u oraz gluony) przy
trzech roznych energiach
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Oddziatywania DIS e+N to gtéwnie oddzialywania elektromagnetyczne z

wymianq fotonu (ale jest tez mozliwe oddziatywanie poprzez wymiane Z° oraz oddziatywanie przez
prady natadowane (bozony W*") z neutrinem zamiast elektronu w stanie koncowym — dla zainteresowanych

arXiv:0802.0161, arXiv:0711.1891), inaczej jest dla DIS w przypadku rozpraszania neutrin
na nukleonach (v+N) — sa to oddziatywania wytacznie stabe

W oddziatywaniach neutrin z nukleonami wprowadzamy 2 funkcje struktury: F_iF

dodatkowo w definicji funkcji struktury nie pojawia sie wazenie tadunkami bo neutrina
,nie widzg” tadunku elektrycznego (G — stata sprzezenia Fermiego)

3

dZO.(VN,\‘/N)_GZME- F,(x)*xxF,(x) . F,(x)FxF,(x) (1—y)
dyde T _ 2 2 Y
gdzie s to w przyblizeniu2 ME
£ _
2x(x)=u(x)+d(x)+ﬂ(x)+d(x)

Fy* (x)=u(x)+d(x)—ii(x)—d (x)
No dobrze, ale do czego nam to wszystko ? II»



porownujac wzory na funkcje struktury dla oddziatywan neutrin 1 elektronu
oraz zaniedbujac niewielki wklad od kwarkow s5 mamy zwigzek:

5

FEN(X)Zﬁ

Fy(x)

neutrina 1 elektrony rozrdzniaja ten sam typ struktury partonowej w nukleonie!
jesli uwzgledni¢ kwarki dziwne:

F, (x) /nucleon

F5"(x)

29

Fy¥(x) 18

1.5r 10 < Q%< 20 GeV?

—
o

O
o

0.

X

50 0.75

arXiv:0802.0161

zwigzek miedzy funkcjami struktury
protonu i neutronu bardzo dobrze
spetniony przez dane

Jest to rowniez przekonywujgcy dowod na
to, ze sktadnikami nukleonu sg kwarki z
utamkowymi fadunkami

Oddziatywania neutrin niosg wiecej
informac;ji (2 zamiast jednej funkcje
struktury) ale przekréj na oddz. neutrin
jest b. maly —» oddziat. stabe !
Najwazniejsze: i elektrony (przez oddz.
gtéwnie EM) i neutrina (poprzez oddz.
stabe) rozrézniaja te sama strukture
partonowa w nukleonie!
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Reguty sum (niektore) gdzie jest reszta

calk0w1ty utamek pedu niesiony przez kwarki i antykwarkl pedu protonu #?

fx x)+d(x)+d(x)]dx= fF”N de—fFeN dx~0.5

50% pedu nukleonu jest niesione przez partony nie odd21ah1J ace stabo ani EM
te reszte przypisuje si¢ gluonom
jest to dowdd nie-wprost na istnienie gluonéw catka pod

doktadna warto$¢ tej calki to 0.45 i nieco spada z O v;;(/)lgle;er(r)nmz/

f x F}"(x)dx=0.31 - kwarki walencyjne niosa 2/3 pedu kwarkow

czyli wszystkie kwarki okoto polowy z czego walencyjne 2/3

Regula sum Grossa 1 Lleewellyn-Smitha:

fFVN dxf )]dx~3

gd21e u, (x )—u(x)— ( )orazdv( )=d(x)—d(x)
to rozktady kwarkow walencyjnych w protonie

bytoby doktadnie 3 przy zatozeniu swobodnych partonéw czyli Q°= oo
ale 1 tak doswiadczalnie speinione z doktadnoscia do 10%



HERA F,

| x=632E-5

F2 -lt)gm(x)

x=0.000102
x=0.000161

== ZEUS NLO QCD fit
—— H1 PDF 2000 fit

e HI1 94-00
4 HI1 (prel.) 99/00
= ZEUS 96/97

4 BCDMS

arXiv:0711.1891

Zaleznos$¢ funkcji struktury od Q*

w modelu gdzie nukleon ma punktowe
nieoddziatujgce sktadniki
F,(x,q°) = F, (x)

zalezy tylko od x a nie od enerqii !

jest to tzw. skalowanie Bjorkena -
obowigzuje w starym modelu
partonowym (statyczny model kwarkow)
(nadal stuszne dla x okoto 0.25)

w skalowaniu Bjorkena:

q° — oo a my caty czas widzimy te
samg strukture protonu; powiekszenie
rozdzielczosci fali fotonu nie zmienia
obrazu struktury nukleonu

istnienie gluonéw powoduje
famanie skalowania Bjorkena

to nie jest tak ze foton oddziatuje
Z jednym kwarkiem a reszta nic
o tym nie wie ;-)
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Funkcje struktury protonu F,

mierzone w elektromagnetycznym
rozpraszaniu elektronow i
pozytonow na protonach oraz
elektronow/pozytondw i miondw na
stacjonarnej tarczy

Dla potrzeb prezentacji danych

F, pomnozone przez 2' gdzie

'I' zmienia sie od i =1 (dla x = 0.85)
do i = 26 (dla x = 0.0000085)

tamanie skalowania
Bjorkena przy duzych (na
dole) i matych (na gorze) x
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03

< F,(Q°) przy duzych X’

przy tej skali tamanie lepiej widoczne
(D. H. Perkins)

02r

01
r

0,07

L"-) Rys. D. H. Perkins

L
tamanie skalowania przy duzych 'x’ tamanie skalowania przy matych 'x’
emisja gluonéw przez kwark przed tworzenie ,,morza” — fluktuacja kwantowa
oddziatywaniem bardziej prawd. gluonu na pare kwark-antykwark i oddziat.
dla duzych 'x' fotonu z jednym z nich

W starym modelu partonowym dalszy wzrost energii nie powoduje ujawniania dalszej
struktury kwarkow. W modelu kwarkow oddziatujgcych wymiana gluonow implikuje pewng
,strukture kwarkow”. g T (A 1) to co wydawato sie kwarkiem moze byé np. kwarkiem
ktory wyemitowat gluon, ktory z kolei utworzyt pare g-antyq ...



Teoretyczny opis zaleznos$ci funkcji struktury od energii F,(g) (czyli jak tamane

jest skalowanie Bjorkena) jest dany rownaniem Altarellego-Parisiego.
Byt to jeden z pierwszych testow QCD!

dulx,q") e x \dy |
d(Ing’) { oy |y ¢
z=xly

_4 (1+2)
PQQ(Z)_3_(1—Z)

u(x, g°)dx — oznacza prawdopodobienstwo znalezienia walencyjnych kwarkow u z
utamkowym pedem x — x +dx przy okreslonej wartosci g2

Uwaga 1: powyzsze rownanie dotyczy wytacznie kwarkow walencyjnych, ktore
mogg wyemitowac gluon (rys. b) na poprzedniej stronie). Gdy wezmiemy pod
uwage rowniez kwarki morza (rys. ¢) na poprzedniej stronie) rownanie ma bardzie;
skomplikowang postac

Uwaga 2: funkcja ta opisuje jedynie zmiany rozkladu kwarkéw z g2; pQCD nie
pozwoli nam obliczy¢ wartosci absolutnych fq(x, g?). Ale jesli znamy funkcje

rozktadow np. u(x) i d(x) przy jakiej$ ustalonej energii np. q,° to na podstawie
rownan mozemy przewidzie¢ jak funkcje rozktadu beda sie zmienia¢ z g2



Obecnie rownania zawierajg roznego typu efekty (nie tylko emisje gluonow
przez kwarki walencyjne) i nazywane sg rownaniami DGLAP (Dokshitzer-
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi). Dzieki nim mozna opisac¢ ewolucje funkcji

rozktadu zaréwno kwarkow jak i gluonow z g2.
Szczegoty np. w arXiv:0802.0161, arXiv:0810.3553

Wyniki tego typu obliczen — zotte obszary 4 slajdy wczesniegj

Uwaga 3: réwnania DGLAP majg ktopoty przy matych wartosciach g2
(arXiv:0810.3553). QCD (pQCD) jest bezsilna przy matych g? z powodu duzych

wartosci o_(zal. a_od g° bedzie pokazana na wyktadzie 7)

t amanie skalowania Bjorkena wigze sie z istnieniem gluondw. Te z kolei sg
emitowane np. przez kwarki. Na diagramie Feynmana w miejscu sprzezenia

kwarka i gluonu pojawia sie o (scislej \/ocS lub g_ — poczatki wyktadu). Stad
pomiary eksperymentalne F(g*) oraz uzycie DGLAP pozwala nam
doswiadczalnie wyznaczyc wartosci o,



Rys. arXiv:0706.3722,
arXiv:1611.03421

W procesie produkcji jetu hadronowego poprzez DIS (rozpraszanie lepton-proton)

ww. diagramy majg rowniez inne nazwy:

a) przyblizenie Borna — przyblizenie wymiany jednofotonowej

b) rozpraszanie Comptona
c) fuzja bozon-gluon (fuzja foton-gluon)

Na postawie tych diagramow wyznacza sie statg sprzezenia oddziatywan silnych

Ciekawostka: bada sie rowniez spinowe funkcje
struktury (uzywajgc odpowiednio spolaryzowanych
wigzek leptondw). Sg problemy z uzyskaniem spinu
protonu (nukleonu) ze spinéw tworzacych go kwarkéw
(zob. np. C. Diaconu arXiv:0901.0046). Wyniki RHIC
(spolaryzowane wigzki protonéw) z 2016 roku sugeruja,
ze gluony moga ,hies¢” nawet wiecej ze spinu protonu

niz kwarki (plany RHIC: arXiv:1602.03922, przyktadowe wyniki RHIC:

arXiv:1708.08882, przeglad wynikow oraz plany Electron lon
Collider: arXiv:1209.2803, 1807.05250, 1801.04842, 2009.01291,
2204.03684). Alternatywne wyjasnienia problemu spinu protonu — zob.
np. arXiv:1603.05884 [hep-ph], 1808.06632 [hep-ph]

1980s now

https://phys.org/news/2017-03-proton.html



Wracamy do samego jetu hadronowego

Gdzie jeszcze oprocz zderzen eN, vN mozna znalez¢ jety hadronowe?
(kilka z bardzo wielu przyktadow)

zderzenie proton+antyproton (kazde o energii 315 GeV)

w eksperymencie UA1 w CERN

(a wewnatrz parton+parton, partonem moze tu byc¢ tez gluon)
dostajemy 2 jety hadronowe skolimowane w przeciwnych kierunkach

Rys. D. H. Perkins

< rozktad energii poprzecznej
jako funkcji kata azymutalnego
oraz rapidity (zmienna liczona na
podstawie kata biegunowego);
energia skoncentrowana w dwdch
skolimowanych wigzkach




CDF: di-jet event

Lewy: eksperyment CDF (Tevatron).
Rozktad energii poprzecznej w
funkcji kata azymutalnego

| pseudorapidity (zmienna liczona na
podstawie kata biegunowego)

Energia skoncentrowana w dwoéch
skolimowanych wigzkach

E1(GeV)
300
200 Jet 1 Py: 585 GeV
. - 100 ? o
Prawy: pierwsze wyniki przy 0 :
akceleratorze LHC (CERN); WE: e
di-jet w zderzeniu p+p przy Vs=7 TeV =
"2 ‘Jet 2 Py: 557 GeV *
arXiv:1010.1491 - .
n 0 ':‘_, e “‘ 3
k . .! “ > X
2 Y 2 * 3 X
“ “\
4 W *+ % L ! 2



anihilacja elektronu z pozytonem np. w akceleratorze LEP w CERN

e'e” — Hadrons Rys. ZEUS

e e (wymiana Y, ZO(*)) - g q > hadrony

fragmentacja powstatych kwarkéw w hadrony

Czasami mozna zaobserwowac

przypadki tréjdzetowe - sg to inne ,,dowody
na istnienie gluonéw (poza ,regutami sum”

| funkcjami struktury).

M.in. z porownania przekrojow na przypadki

dwudzetowe i trojdzetowe wyznacza si¢ o_

Rys. D. H. Perkins | detektor JADE w lab. DESY



sa dowody na to, ze e e = hadrons ma dwa stadia ODDZIELONE W CZASIE
e e >qq
q g = hadrons (hadronizacja kwarkow)

Jety produkujg sie rowniez jako wynik tzw. twardych (z duzymi przekazami
czteropedu) oddziatywan miedzy dwoma nukleonami (a scislej miedzy ich
sktadnikami — partonami) w zderzeniach ciezkich jonow przy wysokich

energiach

Jety w A+A (konkretnie Au+Au)
Jety w Jak w tym gaszczu znalezé jet ??7?
zderzeniach
elementarnych

ale to jak ich szukac to juz zupetnie inna historia ...



Slajdy dodatkowe
(dla zainteresowanych)

|




Masy neutrin

Vu ||

B v I

<
| -

v

Am?,, <0
inverted

Am?,; >0

V’C

| Am2,,|=2.5 x 103 eV?

}F Am2,=7.5 x 10 eV?

hierarchy normal hierarchy

Mass hierarchy

Przyktad oscylacji w prozni (arxiv:1112.0445)

P (vu-> v, )~ sin”(2 0,,) sin2(623) sin

2
,|Amy L
4F,

4 logm
leV — J e
101eV —
102 eV T : ——

3
40 meV <Zmi <2eV
i=1



arXiv:2111.07586

Parameter Main method(s) Source(s) Status
019 Oscillations solar, reactor known
0o3 Oscillations atmospheric, accelerator known
013 Oscillations reactor, accelerator known
dcp Oscillations accelerator hints
a, O Rare processes double beta decay unknown
Am3, Oscillations reactor, solar known
|Am3, | Oscillations reactor, accelerator, atmospheric | known
Ordering (sgn Am3,) Oscillations reactor, accelerator, atmospheric hints
mi23 Kinematics $ decay, cosmology limits

Table 2: Standard neutrino parameters, the main method(s) to determine them, the most important
source(s) for the determination and the current status. Except the phases a and 3 (for the case of
Majorana neutrinos), all unknown parameters are expected to be determined within the next 10
years.

eigenstates with the corresponding mass eigenstates up to phase redefinition. The PMNS
matrix contains three mixing angles, #:2, 613 and 653, plus a phase dcp responsible for CP
violation. In case neutrinos are their own antiparticles, i.e. if they are Majorana fermions,
two additional phases exist (denoted for instance by o and (3), which only appear in lepton-
number violating processes, and in particular do not influence neutrino oscillations.



W literaturze uzywane sg rozne konwencje definicji stanéw kaonéw

Notacja po lewe;:

https://www.fuw.edu.pl/~akw/Rozdzial_5.pdf
https://www.hep.phy.cam.ac.uk/~thomson/MPP/partlliparticles/Handout_12_2011.pdf
https://www.southampton.ac.uk/~ab1u06//teaching/phys3002/course/20_PCCP.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Kaon

Notacja po prawe;j:
https://pdg.Ibl.gov/2024/reviews/rpp2024-rev-cp-viol-kl-decays.pdf
D. H. Perkins ,Wstep do fizyki wysokich energii”

P 50>=_|ﬁ0> P|EO>=_||§O>

P K% =—|K% P K% =—|K%

C|K% = +| K% C K% =—|K%

C| KO =+ | KO) Cl KO) = —| KO) Rys. AKW
CP| KO = —| K CP | KO =] KOy

CP| K% = —| KO CP | K% =| KO)

Koy = (a2 [ KO =K% KO = ()2 [[KO) +] KO
K%)= () 2 [IKD) +[KOT K%)= ()2 [ KO~ KO)
CP|KO,) = +][KO,) CP|KO,) =+]|KO,)

CP| KO,) = —1K9) CP| KO,) = =1 K%)

KO = (1) [| KO,) +| K9]
| KO = ()12 [| KO,) —| KO)]

| K9 = (1)1 [| KO + | K9]
| K% = (16)12 [| KOp) = KO,)]


https://www.fuw.edu.pl/~akw/Rozdzial_5.pdf
https://www.hep.phy.cam.ac.uk/~thomson/MPP/partIIIparticles/Handout_12_2011.pdf
https://www.southampton.ac.uk/~ab1u06//teaching/phys3002/course/20_PCCP.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Kaon

Kinematic (x;Q?) plane probed in e-p (left) and e-A processes (right):
existing data compared to proposed particle and nuclear DIS facilities

o4 I 6 =
> gl L 10" nuckearis-F,, (@)
O 10 E 8 B Proposed facilities:
NO ~ ] FcC-he ;’ 105 - [ ] LHeC
106 = LieC BSMJ © % © [ erric
- [ HERA in20 s B Fixed-target data:
= mc sin B
- = il - 104 = NMC
B o Top | Hix i E772
Jf - - = gluoh n ] E139
107 = 10° - E665 e-Pb (LHeC)
: : Higgs | .=/ = EMC (70 GeV - 2.5 TeV)
103L ~ Precision — 102
E QCD,a,  s,.cb/ =
[ , PDFs 555 -
2 S 07 (Au, b=0 fim) P
ol - (pvIP.) = 10 e-Au (eRHIC)
: = = (10 GeV 100 GeV) g
' AT / 5 _ perturbative y
10 & - e e =
: Non-linearQCD |~ ~ = 1I—— L ——— A — __ ey
[ ' - SRRSeS 5 = —non-perturbative
1 _ ' B St == B s
P SEEST 107 -
10 l-—— TR . W ITRTIT) N w0 vl i ul Ll LLLu Ll | \HHH‘ L 11l \\\,‘,,,,,f”"/:,yﬂ”""\/’\\HH‘ | \HHH‘ | Ll \H‘ A
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X

Physics Briefing Book: Input for the European Strategy for Particle Physics Update 2020
arXiv:1910.11775
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