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� [+����� ���e f��f C�/ ���. . ��B N��!� �/ C���/��/ (����/ ��.��

( / ���� B N�L�

d7N�L� HE��F$b6��t I��� � HE��F$ :5

C�L� "1� e f��f �� � [?�� ���. . ��B �� "1� ���e f��f �	��� ��=�/ HE��F$ C�� �

{ � C�� �/ (?�0��9+� q1
� C�u�� "�= . ���	$ �/ ����� �� ��t �.� ��. � . ��B H��P� +���/ �/

(k5l ��� )+� ��t I��� � HE��F$ ["�� ����� �� ��t �/ h /�� �� I��� � HE��F$

����t ���/ ��� (����/+� N�L� �z�� I��� � HE��F$ �/ ��t I��� � HE��F$ [�0` ��t �� ���/

C�/ ~E�B� �� ���/ ("A�� ���*�/ �c� h�F$�� C�� ���/+� ����0I9 ����� �/ R�	���/ � ��

����� �/  �! �.��� ��A� � �� ����c/ �^� � �� q ��/ . m j�= �/ �����/ ��t [Z��F$ { � . C��

Covariant 3

Action 4

Manifold 5

Particle lorentz transformation 6
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0� "�� H��F! �` "��8 ���L� (���+� "��8 B +A�T��U�

m
dvμ

dτ
= qFμνvν , d5:5b

���L� C�� (���/+� Fμν = ∂[μAν] . �B = ∇× �A [Aμ = (φ, �A) . "�� ��t "!�� ���/:���f vμ ��

���*�/ H�-�1� ���?�A�� �� &=�� ���e f��f j��$ � C���/��/ ("�� �� �� ���L� �� ["��8

N��!� ��/ ��A� ����� � ���B [�$_�* ���/ �/ �� ��t I��� � Z��F$ �� �� ���� ��� N�8 ("��

. �� ��� B ��/ ���	$ R����� ,F� [+=��B +A�T��U� ����� � ����U$ �� )�� �.�/ Z��F$ C�� ( �

�G��� [��t ��A� ����� � �z�� ��B �� Z/�7� � ( �+� ���)��/ ����� �.� �/ �` "��8 S!�/

����� �'��. �/ .  �+� +	���	�� ����� �G�� ,F� ��B { � C�� ���0 ("�� ��� B +$.�i�� Eg ���

( / ��� 1� �.��� �c� ��t "��8 ��A� [+��7�� +	���	��

��� �� ��� N�� �x���)o � aμ �@�= N� p � �� �!� / [��t I� �� � ��� 7 $ J7� � �� / �� ��� /

v�'� �� S#/ C�� �/�
� � T�/ �� $+� ��� N�� C�� HE�= ���� ���/ [?���)+� �^� � �� �����?��L$

C�� "#$ "��8 C�� � [?���c/ �^� � ��t I��� � Z��F$ �� �! �/ �� U ������ � I��$�� �)� (��

"�� ?��� B Z��F$

ψ̄(x)γμaμψ(x) = U [ψ̄(x)γμaμψ(x)]U−1

= [Uψ̄(x)U−1][UγμU−1][UaμU
−1][Uψ(x)U−1], d�:5b

?��� �]� [���+�� ���U$ ��t I��� � HE��F$ "#$ aμ . �/�� +� N #$ ���/ �� ������ γμ ��

ψ̄(x)γμaμψ(x) = [ψ̄(Λx)S−1][(Λ)μλγ
λ]aμ[Sψ(Λx)]

= ψ̄(Λx)[(Λ)μλγ
λ]aμψ(Λx), d>:5b

(����+�� ��.�� ��t I��� � HE��F$ "#$ �T /�� �x���)o  �+� ����
� �� � '����

 �+� v�'� bμ ����0I9 ����/ ����� �� C���) �^� � �/ [I��� � ���7$ J7� ����� C�� �

�� ����i� � �� �! �/ "��� ���f C�� �z�� HE��F$ "#$ (�����+� R�	���/ �` �/ H��t ��



M

(���)+� Z��F$ ���	�� ���f H� <�/ ��t HE��F$ "#$ ��� [�� �+� Z��F$ ���/:���f

I��� � ���7$ J7� [I��� � ���7$ J7� 0� � ^�� ����� C�� ����� � [��� ��i) ,��'� �/ �= $ �/

("�� ��A��9 �z�� I��� � ���7$ . ���/+� ��t

SME ��������
 ��������� ��� ���

_� � �����^� 9 +�B�������9 � '/ ��f �� [SU(3) × SU(2) × U(1) 8dMSMb ����� �������� N��

����� ���` �/ ����� C�� � �� ZW�A� C�� �@�= 0� (��])+� 6��9 �.�/ �� ����A/ ZW�A� ��� ["�� � /

H�F��#�b ��^� . +��c
���0` ���7� C�/ ~��#�� [�.��	�� +	���	�� +F'*. ���� S#/ ["�� ���

(���/+�  ���$ � ��� � . � X� � ����:g � d�������� N��

� (��0��9+� I��� � ���7$ J7� Z��� ����= �������� +���/ �/ �����
�� n��� C��� �/

"�� ��i< ��r ���^��� ���7� ���� ǱEB �� "�� H� < C�� �/ I��� � ���7$ "A	� �����^� C��

�� I��� � ���7$ "A	� &*�. � (�� �+� K�< $ +A��� � ���� A��$ �/ [ǱEB ���^��� ���7� C�� ��

0� +��<�B �� �!�/ [I��� � ���7$ �� "�� C�� ?�� ���	� (?���)+� �^� � � 1/ B H� <�/

.�+� ��^��� +�L� "�� � 1/ B H� <�/ I��� � ���7$ "A	� ���0 [����+� +*�/ ����/ ���^�

���7� �)� (����/ ���*�/ C��� 9 �Y��� � �P � ����^� � [j ��� ������^� K@�1� ����F�= ��

C�� � [����F� ��	� . ���0 &/�$ +�L� ?���c/ �^� � "/�P �� +A��� � ���� A��$ ���� �� ǱEB ���^���

(�����+� ��A��9 +� �L� "��8 ������ ���	$ . �Y��� �G��� � . "�� ?��� B �� +��7��� ���7$ H� <

�Y��� � �P � ���^� ?� . ����/ ���^� ?� �� "�� C�� ���7$ � 1/ B "A	� �c� ?�� �F�=

J7� ,F� ���$ � A��$ �i< ��r ���^��� ���7�  =. (�����+� ��.�� �z�� HE��F$ "#$ [C���9

���7� � [+Lm � ����� �� ��t �� �����B . �����. +�L� [�)+� ��t I��� � HE��F$ +���.��

(����+�� �G�� ����U$ ǱEB ���^���

Minimal Standard Model 8

Phenomenologically 9
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N�� ?��L$ C��$+@� . ��� ��i��� [I��� � ���7$ � 1/ B J7� ��^� e f��f C�� 0� N�8

Z�	
$ ��  �+� J7� �` � CPT . I��� � ���7$ �� SU(3) × SU(2) × U(1) ����� ��������

(?��+�

� ���7$ � 1/ B "A	� 0� �� +�	�� I��� � J7� HE�= �� "�� H� < C��/ ?��L$ C��

+���.�� [HE�= C�� (?���+� ���m� �������� N�� �x���)o �/ �� ���`+� "��/ ����/ ���^� w'�

(k�[ �l����+� |i8 �� ���]9��G��/0�/ �����:�� $ . SU(3) × SU(2) × U(1) 10�������9

�0�/ �� 11+)��"i= ,���m R7� +
1/ �� "�� H� < C��/ I��� � J7� HE�= +@� Z	�

,���m H� < �/ �� +
1/ (������ ��B�� �������� N�� � ���9 �������� 0� �c� R1/ . ����+�

�i< ��r ���^��� ���7� ���"�< -B �� ���� +���0:�Q� ���I���� [����+� Z�! +)��"i=

H�7�
� Z��� "�� C	�� [����� R1/ (����+� I	L�� �� �z�� I��� � HE��F$ "#$ [����/ ���^�

(����)+� �/ � ��� �� ���) ���I��$�� [+� ���� �������� � � � . ���/ �� ��

. ����/ 12��	� SU(3) × SU(2) × U(1) "#$ +����� R1/ �� ���+� e�G�� �������9 +���.��

���/ I9 (���/ > 0� ��
�/ ���F� ���` �� $ [���]9��G��/0�/ �����:�� $ h�� n��� �/ C��y��

(���/ >:n �L/ ���� ���/ �` +)��"i= ,���m ["�� n �L/ ���� �� ����� R1/ 0� ���@�=

�� �� ����/ ���^� �� I��� � ���7$ � 1/ B "A	� 0� [�����?��L$ �������� N�� �	�` Z���/

+�L� (����/ ��	� [�z�� I��� � HE��F$ "#$ ���/ I��� � J*�� HE�= j��$ I9 ["�� ����) H�
�

(����/ ���� 13��F'�� +)��"i= ,���m ���I���� �/ ���/ ����� R1/ ���I����

C��� /� � / [���� �� � CPT ���7$ �g��8 ���� I��� � ���7 $ �� +������^� [CPT ��Q* n����/

(�� ��� B ��A	� ���` � ��� I��� � ���7$ �g��8 [ �+� ��A	� CPT ���7$ ���` � �� +������^�

���7$ �g��8 �� "i) �� $ +�� [���/ ����  =. CPT ���7$ �)� I9 "A�� ���*�/ ��Q* C�� I	! ���
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(k>[ 5l "���� ��� �� I��� �

 �� ���/?�A7$ ��� . �/ �� $+� �� �����?��L$ �������� N�� HE�= [,@'� C�� �/ �= $ �/

(����/+� s.0 CPT "#$ �� +$E�= dK��

(14���A� �� CPT "#$ �� +$E�= de

(k5l "��� �� $+� [s.0 CPT R1/ � �� SM HE�= +L�FT � T�/ I9

N�� H� < ���� �/ "�:"��� . "�:�f 16������ � . 15��� �u � s � &/� $ SME �

kD[ �l �� �+� K��L$ ��������

LA =

⎛
⎜⎝ νA

lA

⎞
⎟⎠

L

, RA = (lA)R,

QA =

⎛
⎜⎝ uA

dA

⎞
⎟⎠

L

, UA = (uA)R , DA = (dA)R , dD:5b

��

ψL ≡ 1
2
(1 − γ5)ψ, ψR ≡ 1

2
(1 + γ5)ψ, dO:5b

dD:5b ���L� � . ����/+� 17?LT ���,Af�/ A = 1, 2, 3 .

lA ≡ (e, μ, τ), νA ≡ (νe, νμ, ντ )

uA ≡ (u, c, t), da ≡ (d, s, b). d4:5b

["�� �� �= $ � � �����?��L$ �������� N�� � [dQEDb18+� ��� � ������.��	�� R1/ ����� C�� �

QED R1/ ���$ . � C�� 0� ("�� ��� � �0` +�o�/ ���A/ "* �/ . H.�i�� ���R���0` � QED ���0

"A	� 0� �L/ �$ "�� +��� [�����?��L$ QED ��.` "��/ ���/ . ?���)+� �^� � �� SME �x���)o

���� ��� �	
�� CPT ���� ��� ��
� 
��� ��� �� �A ����� �� 14

Leptom 15

Quark 16

Flavor 17

Quantum Electro Dynamic 18
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. K�Lm R�	���/ �/ h /�� Z0
μ . W±

μ [19��� W @) ���/ Gμ �������9 �������� [SU(2) × U(1)

���* �i< �� d���+� ��� $ �� ��� ���� j�= �� �c�� ��). ���^��� ���7� �G/ ��F��b 20�c�� �����

C�� N��!� 0� I9 ("�� I�T��U�.��	�� R�	���/ %��. �� "�� � $ � �����+*�/ �.0 / ���$ (?��

�.EL/ +� �L� QED �x���)o Z��� �� [�����?��L$ �������� N�� �x���)o QED R1/ [��"�.�#�

"� � ��0 H� < �/ �� $+� �� ["�� �� . s.0 CPT HE�=

LQED
lepton−photon = il̄Aγ

μ �DμlA −mA l̄AlA − 1
4
FμνF

μν , dM:5b

LCPT−even
lepton = −1

2
(Hl)μνAB l̄Aσ

μν lB + i(cl)μνAB l̄Aγ
μ �Dν lB

+ i(dl)μνAB l̄Aγ5γ
μ �Dν lB , d�:5b

LCPT−odd
lepton = −(al)μAB l̄Aγ

μlB − (bl)μAB l̄Aγ5γ
μlB

+ ieν l̄ �D
ν l − fν l̄γ5

�Dν l + igλμν l̄σ
λμ �Dν l, d�3:5b

K��L$ Fμν = ∂μAν −∂νAμ �` N �L� Z	� �/ 21����� H�� . Dμ = ∂μ + iqAμ �����L� C�� � ��

"�� ���7���9 ���0:�Q� ����i� � �/ "FA� . "�� +����� 22ZA� ��Q� � (Hl)μνAB ( �+�

����i� � ���� og  <� (dl)μνAB . (cl)μνAB �L/ �.�/ +����� ,���m (���/+� j�= �L/ ���� .

(al)μAB +)��"i= ,���m (���A� I��$ �.�/ C�m � . ����/+� ���7���9 . ���7�� +���0:�Q�

. +7�78 gλμν . fν [eν +)�� "i= ,���m "���� � . ����/+� j�= �L/ 0� . +����� (bl)μAB .

��'* [?LT ��Q� � +)��"i= ,���m ��� ?��� N��!� �� +� �u� �! ��7/ �)� (���A� �L/ �.�/

( / ���� B

Gluon 19

Higgs 20

Field strength 21
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