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Yoichiro Nambu: ,za odkrycie mechanizmu
spontanicznego tamania symetrii w fizyce
subatomowej,, (50%)

Makoto Kobayashi, Toshihide Maskawa:

,Za odkrycie mechanizmu ztamanej symetrii,
przewidujgcego istnienie przynajmniej
trzech rodzin kwarkéw w przyrodzie,, (50%)
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1933 Fermi, oddziatywania stabe

1935 Hideki Yukawa, sity jadrowe jako wymiana pionu (Nobel 1949)
1947 odkrycie natadowanych pionéw

1947 Feynman, Schwinger, Sin-ltiro Tomonaga, metody kwantowej teorii pola (Nobel 1965)
1949 - K*, n9,...

1952 Danysz, Pniewski, hiperjadra

1954 Yang, Mills, teoria cechowania

1956 Wu, tamanie parzystosci w oddziatywaniach stabych

1960 Nambu, spontaniczne tamanie symetrii

1961 Goldstone, bozony Nambu-Goldstone’a

1961 Gell-Mann, Ne’eman, Nishijima, poésmna $ciezka, SU(3)
1963 Cabibbo, mieszanie prgdoéw zapachowych

1964 Gell-Mann, Zweig, kwarki u, d, s

1964 Cronin, Fitch, tamanie CP w rozpadach KO

1965 Greenberg, Han, Nambu, kolor

1967 Weinberg, Salam, oddziatywania elektrostabe

1968 partony

1970 GIM, czwarty kwark c

1970 Nambu, dualna teoria strun

1973 Kobayashi, Maskawa, CP wymaga 3 rodzin kwarkéw, macierz CKM
1973 Fritzsch, Gell-Mann, chromodynamika kwantowa

1973 Gross, Politzer, Wilczek, asymtotyczna swoboda

1974 odkrycie J/Iy — kwark ¢

1974 Model Standardowy

2001 BaBar (SLAC), Belle (KEKB), tamanie CP w rozpadach mezonéw B



Jawne famanie symetrii (ciggte)j)

pola o(x), m(X) w kazdym punkcie przestrzeni




Symetria (globalna)

faza Wignera



Spontaniczne tamanie symetril

model o
m2
V: 02(62_I_7z_2_f22_
4 f
o0t
2
oc'=—f+0

Hamiltonian posiada symetrie, stan
podstawowy (préznia) - nie

Tw. Goldstone’a: Kazdemu ,
ztamanemu generatorowi bozon Nambu-Goldstone’a,

globalnej symetrii Hamiltonianu ,
odpowiada bezmasowa czastka faza Nambu-Goldstone’a



Spontaniczne + niewielkie jawne
tamanie symetrii

miekki mod: pseudo-bozon Nambu-Goldstone’a

(analogia z ferromagnetyzmem, nadprzewodnictwem)



Symetria chiralna

Oddziatywania silne (QCD) posiadajg globalng spontanicznie
ztamang dwuzapachowg symetrie chiralng, ztamang jawnie w
matym stopniu poprzez masy kwarkow u i d (kilka MeV).

W N e—i*-fw, W N e—ié-f 7/5'7”’ U . :e—ié-f(1+y5) | U ] :e—ié-f(1—75)
Fenomenologia:

masa pionu (140MeV) znacznie mniejsza, niz inne skale hadronowe

brak dubletow parzystosci, typowych dla fazy Wignera

zwigzek Goldbergera-Treimana g,M. =0 T,

dtugosci niskoenergetycznego rozpraszania n-N i 7-m

reguta sum Adlera-Weisbergera

Tw. niskoenergetyczne, algebra pragdow, zwigzki miedzy amplitudami,
chiralny rachunek zaburzen ...

o <> kondensat chiralny (7 ) =~ (250 MeV)’



Kondensat chiralny jest parametrem porzadku (jesli
masy kwarkow=0)

W wysokich temperaturach symetria chiralna jest
odtworzona (faza Wignera) - RHIC, LHC

Nambu-Jona-Lasinio: dynamiczne tamanie symetrii
(same pola fermionowe)

Dla symetrii lokalnej (cechowanla) analogiem
mechanizmu Nambu-Goldstone’a jest mechanizm
Higgsa, gdzie bezmasowe bozony sg ,zjedzone” przez
powstajace stopnie swobody bozonow posredniczacych,
ktore stajg sie masywne

Nambu: ..., kolor, struny, r. Bethego-Salpetera,
mechanizm Higgsa,



t amanie parzystosci kombinowanej
CP (symetria dyskretna)

P - parzystoscC, X < -X

C - sprzezenie tadunkowe, czgstka<= antyczgstka
CP niemal dobrg symetrig!

Rozpady K| = nr (BR ~ 1073), Cronin, Fitch (1964)

Poniewaz CPT jest zachowana, tamanie CP oznacza
tamanie odbicia czasowego T

tamanie CP jest jednym z warunkow Sacharowa asymetrii
barionowej w naszym Wszechswiecie



Mieszanie kwarkow

Kobayashi, Maskawa (1973): jak uzyskac tamanie CP w
modelu kwarkow? — Nie da sie dla dwoch rodzin,
potrzeba co najmniej trzech rodzin (6 kwarkow)

Three Generations
of Matter (Fermions)
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Macierz CKM



Macierz CKM




Macierz CKM

Progress of Theoretical Physics, Vol. 49, No. 2, February 1973

CP-Violation in the Renormalizable Theory

of Weak Interaction 3. najczescie]

|
Makoto KOBAYASHI and Toshihide Maskawa CYtowana pracal

Department of Physics, Kyoto University, Kyoto

(Received September 1, 1972)

In a framework of the renormalizable theory of weak interaction, problems of CP-violation
are studied. It is concluded that no realistic models of CP-violation exist in the quartet

scheme without introducing any other new fields. Some possible models of CP-violation are
also discussed.

unitarna macierz mieszania: BT r P LT =

T'fud Lus S b d‘} d'f}
U=D,VD, Vo Ve Va||ls)| = |I5)
V: n-n-n+1=(n-1)2 parametréow | Vid  Vis Vi | | b}_ i b"}_

4 parametry dla n=3 (19 wszystkich)
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(Belle @ KEK)



Praktyczne zastosowanie?



Praktyczne zastosowanie?

Natura dawno zastosowata ztamane
symetrie!
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Arigatou gozaimasu.
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