Model z lokalna symetria SU(2)xU(1)
Dla petnej teorii z symetrig SU(2)x U(1):
d (I)/ _ e—ie(x)TOU(I)7 U — e—i&(x)-?

Lagrangian

L= Ly + Lo
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pochodna kowariantna
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Famanie lokalnej symetrii SU(2)
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Ly = §8ﬂh(9”h — m?h* «—— masywne pole skalarne

1
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— ZZ/JI/ZM + Eﬁb?)(g% + gg)ZMZM

I masywne pole wektorowe

1
-7 A, AP «—— bezmasowe pole wektorowe

| masywne, naladowane pole wektorowe

1 * — * — v v 1 2 12 -
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gdzie: A, = 0,A, — 0, A, Z,, = 0,4, — 0,7, oraz pochodna kowariantna
AMW; — ((ju + igg S QwAM) W;

AW, = (0, — igasin Oy Ay) W,
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Jak dotaczy¢ do tego modelu fermiony?

Trzeba skonstruowac¢ model dynamiczny sprzegajacy pion do leptonu i neutrina, uwzgled-
ni¢ przstrzen fazowa. Ale mamy pierwsze wnioski:

e neutrina sa (prawie) bezmasowe

e w oddziatywaniach stabych biora udzial leptony lewoskretne

Dodatkowo pamietajmy:
e = gy sin By = g1 cos Oy



Teoria Fermiego

Prady:
o — 1 — 1 — 1
Jv = g (L= ys)ve + Y51 =)0+ g (L= s)vr
oddziatywanie
L= —2V2GF gwjuj;
Gr = 1.16639 x 107> GeV 2.
Pamietajmy (wyktad 3)
1 s, (10 [wr]  [wr
PL_§<1_7)?7D_ _O O_ _¢R_ — _ 0 _ )
1 (00| [vr] [ 0]
Pr=-(1+~")Y = =
R 2( 7)¢ _01_ _¢R_ _¢R_
Bedziemy chcieli zastapic
Grg" — D"
propagator
g
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Fermiony lewoskretne

Rownanie Diraka:

Rozpiszmy ) przy uzyciu dwukomponentowych spinorow Weyla:

o w o —O'Z'O o 01
St R ]

Rownanie Diraka jest rownowazne dwém réwnaniom:
(zat—z'a-ﬁ) br — mabp = 0, (z'atﬂaﬁ) br — mapy, = 0.

Wprowadzajac ,czterowektory”

— —

ol = (17 6)7 ot = (17 _5>7 a,u — (875, v)? o = (atv _v>
mamy gestosé Lagrange’a (patrz wyktad 3 str 2):
L = ih] 610,0p + i ha" 8,0k — m(Pig + i)

Jezeli m = 0 ¢y, 1 Yg sa niezaleznymi polami.



Leptony w modelu Weinberga-Salama U(1)xSU(2)
Dublety SU(2):

Transformacja SU(2)

gdzie U jest tym samym U, ktore dziata na ®. U miesza rézne pola, wiec musza miec te
sama skretnos¢, nie moga mie¢ masy. Prawoskretne leptony sie nie transformuja:

er — €p = ep

/
VeR — Veop = VeR



Pochodna kowariantna

D = (9, + 2B, + i%WM) D
/
D,L= (au + z’%BM + z%wu) L

Stala go jest taka sama, ale ¢’ trzeba tak dobraé, zeby foton nie sprzegal sie neutrina:

3 3 -
WMZZW/f b= [ Wi ﬁwu]
k=1

V2w, =W
1 dalej
_ g 921173 92 +
D,L = au+?zBu+7;2Wu 2.2/\@Wu' ; [VGL]
z%\/iWM O, + 158, — Z%WM er,
Mamy

B = AcosbOy — ZsinbOy, W?3=ZcosOy + Asinby

dB+ ¢gW? = ¢ (AcosOy — Zsinby) + go (Z cos Oy + Asin Oy )
= A(g' cos Oy + gasinOy) + Z(—g' sin Oy + go cos Oyy)



Pochodna kowariantna dla pol lewoskretnych

D@ = (9, +22B +iZW,) @

D,L = (a +z§B +z922WM> L
Stala go jest taka sama, ale ¢’ trzeba tak dobraé, zeby foton nie sprzegal sie neutrina:

3 3 +
WM:ZWZ: k [ WM \/iwu]
k=1

V2w, W3
i dalej
Dol — O, +iL B, + W3 92fW+ 3] [ueL]
z%\/?Wu_ oy +ng QQQWM
Mamy

B = AcosOy — ZsinOy, W3 = Zcosby + Asin by

gdB+ W3 =¢ (AcosOy — Zsinby) + go (Z cos Oy + AsinOyy)

= A(g' cos O + gosinOy) + Z(—g'sin Oy + g cos Oyy)
~




Czyli

g cosOy = —gysinby = —e
g = —gotan Oy
1 dalej

dB+ gW? =0+ (—g'sinby + gocosby)Z

= @2 (Sln v + COS (91/{/) A
cos Oy

g2
= Z
cos Oy
__ g2sin QW 7
cos By sin Oy
2
- 7
sin 20y
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Majac
g cosOy = —gysinby = —e
g' = —gotan Oy
policzmy dolny prawy rog

dB — goW?3 = ¢ (Acos by — Zsinby) — go (Z cos Oy + Asin Oyy)
= A(g' cos Oy — gasin by ) — Z(g' sin Oy + g cos Oyy)

-9
0
= —2eA — ¢ (Sm W cos HW) Z
cos Oy
20
= —2eA + QQCOS WZ
cos Oy
20
= —2eA + gosin Oy — RN

sin By cos Oy
= —2eA — 2ecot 20 2
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Ostatecznie

L . e ; +

iﬁS;HWW/; Oy — teA, —iecot 20w 2, |

Neutrino lewoskretne nie sprzega sie do fotonu. Prawoskretne tez.
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Pochodna kowariantna dla pol prawoskretnych

Neutrino sie nie sprzega. Elektron prawoskretny jest singletem SU(2) wiec sprzega sie
tylko do pola U(1), tzn pola B,

y g//
DMGR = ((% + ZEBM) ER

/!
— ((% + @% (Au cos by — Zu sin 9W)> €R

Elektron ma tadunek —e, wiec

I I

ECOSQW = —e — —ESiDQW — etan Oy

1 ostatecznie
D,er = (0, —ieA, +ietanby Z,) er
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Podsumowujac:

g cosOy = —gosin Oy = —e
g" cos Oy = —2e

Poniewaz 7 sektora Higgsa (wyktad 9) mamy
e = g9 sin By = g1 cos Oy

zachodzi

/

g =-—01, 9 = —2q.
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/

g =-91, g =24
Przypomnijmy sobie transformacje dla pol Higgsa:

O — P = POU(z) P
g1 .92 —if(x
D@ = (9, + 5B, +iZW),) &' = "V () D,

Przez analogic mamy (transformacja U(1) ma inne fazy!!!l)

L— L =e"U(z)L

a pochodne kowariantne

~ g1 g2 i0(x ~
DL = (9, =i B, +iSW,) L' = "0 () D, L

e¢p = (0, —iqB)) € = D ep
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Lagrangian dla leptonow

Opuszczamy znaczki nad pochodnymi kowariantnymi, rozrézniamy je po polach, na
ktore dziataja. Mamy reguty transformacji:

L— L =e"Dyx) L, e — €n = e Wep

D,L — D,L' = "U(x)D,L,  Dyegr — D,ef = e™")D,ep

Zatem niezmienniczy lagragian:

“yn = L1i6" D, L + elio" Dyep + vkio"0,vn.

Pamietamy, ze czton masowy ma postac

—m(iabr + )

Tu nie da sie go tak zapisa¢, bo pola lewe sa dubletami, pola prawe singletami SU(2) i
czton masowy nie bytby niezmienniczy. Ale mozna sprzegac¢ fermony do pol Higdsa.
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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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Czlony masowe

Lo =N A 0a (vlren) + 05 (chen) + 0l (cher ) + @ (eher) }

Poniewaz
Oy=0, Pgp=0¢y+ h(aj)/\/i

otrzymujemy cztony masowe:

£€

nt = — ecbo{(eLeR) - (ekq)} - j%o {(eLeR) + (e};eL)}.

Masa, elektronu

Me = Ae@p, gdzie ¢y = 180 GeV

— )\, ~ 1070

Dlaczego? Arbitralnosé sprzezen Yukawy jest problemem w modelu standardowym.
Analogiczna konstrukecje powtarzamy dla p 1 dla 7. Mamy

Ae~ 1070 X, ~107%, A, ~ 1077
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Podsumujmy:

e Uniwersalnos¢ sprzezeni wynikajaca z symetrii U(1)xSU(2)

e Lamanie symetrii U(1)xSU(2) dostarcza mase bozonom posredniczacym i fermionom
e /Zlamana jest symetria L «— R

e Prawoskretne neutrina nie sprzegaja sie do niczego

e Sprzezenia Yukawy sg arbitralne (nie ma dla nich zadnej symetrii)

e Neutrina sg scisle bezmasowe (dzi$ obserwujemy oscylacje)

e Symetria — cho¢ ztamana — gwarantuje renormalizowalnosc¢

Pytanie: czy mechanizm Higgsa jest ,realny", czy jest to efektywny opis czego$ bardzie]
skomplikowanego?

Model oddzialywan elektrostabych oparty na ztamanaj symetrii U(1)xSU(2) nosi nazwe
modelu Weinberga-Salama (model standardowy).
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Sprzezenie leptonéw do bozonéw W=

LYig"D,L=[v!, el ]x
- or ~ )
ZO"U({?M ~ sin SQWO-/QLZ'u \/_Slnewaﬂwﬂ
X
\/_Sln Oy JMWM Z.a-luaﬂ + 65;@4” + e cot 29W6MZ;/J
odzie
e = g9 sin Oy
czyli
6 ~
Lew = = end W (VLgMeL) + W, (eTLOMVL)]
sin Oy
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L'ig"D,L=[v, &l

odzie

czyli

Sprzezenie leptonéw do bozonéw W=

boel ] x
1610, —

\/_sm Oy g

e
sin QQW

SHUTA +
\/_sm@WJ WN

=
o Zu

o'W, i0t0, + ed" A, + ecot 20" Z,

14

e = g9 sin Oy
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Sprzezenie leptonéw do bozonéw W=
Ogolnie

gH = (625”%1: + ,uTLa"uV,uL + TE@'MVTL)

€

V2 sin Oy [

Loy = — GHIWIE 4 W]

Czton kinetyczny

1 * — * — v v 2 — 2 —
Laynw = —3 (AMWI/ - AW, ) (A“I/VJr — A W+“) + My W, WHH ~ My W, W
czyli dla niskich energii gestos¢ funkeji Lagrange’a dla bozonéw W mozna przyblizy¢ jako

- 9 _ € : : _
EW“LMW”@VVﬂh_v@an%VUMMG_hwwﬁ]

Nie ma cztonu kinetycznego, nie ma propagacji. R. ruchu:

oL oL __,
ow, oo,w,)
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Mamy wiec dwa réwnania

MW = i MEW =
fsm@w W fsm@w

Podstawiajac to do lagrangianu :

MT

Lo = M2W-WHr — —© I
v W V2 sin Oy [j pr M}
2
(&
_ uT L= —2V2G T
QMVZVsin @W V2 w7 Jn

co pozwala wyliczy¢ statag Fermiego

62

4\/§M€V SiIl2 QW
Gp=1.16639 x 107> GeV™?  (exp.).

Gp = ~ 1.12 x 107° GeV 2
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Sprzezenie leptonéw do bozonow Z°

Llie"D,L = [v!, €l ]x

| Yer €L
[ GO — SUTA+ 1., 1
g 8# stQWO- Z \/_Slnewa- W'u Vel
X
U~ e ~ i ~ i
] fsmewa W, 100, + edt' A, + ecot 200 Zu_ e |
oraz
T. L . T o
epto' D ep = epot (10, + e A, —etanby Z,) er
czyli

Loz =24, |—— ¢ ( ZLFT“VGL) + e cot 20y (e}&’“‘eL) — etan Oy (6%0’“63)
sin 260y

= —— ;9 Z, [( TLJ’LLVQL) — cos 20y ( TLUMGL) + 2sin” Oy (620%3)}
S111 20w

1 analogicznie dla p oraz 7.
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Definiuje sie prad neutralny:
jé‘neutral = (V;LL(}“VQL) — cos 20w (eTL(}“eL) + 2sin? By (6%0’“63)
i podobnie dla innych leptonéw. Wtedy

(&
Li;=—

. 7 jy 4 ju 4+ ]-1/
sin 2eW v [ e neutral i neutral Tneutral}

Czy jest roznica miedzy lewym a prawym sprzezeniem 27

g1, = — cos 20y = — sin’ Oy + cos® Oy + {Sim2 Oy — sin’ HW}
— 1 — 2sin? Oy = 0.537 (0.555)
gr = 2sin® Oy = 0.463 (0.445)

dla sin® @y = 0.2315 (0.2226). Asymetria lewo-prawo (spolaryzowane wiazki)

o —OR _ g — g% _ (1- QSiHQQW)Q — 4sin Oy
0L +OR g%—'_gj%% (1 —281n29W)2+4Sin46W
1 — 4sin® Oy

=2 = 0.147 (0.217) (exp.(1994): 0.1628
1+ (1 — sin @y )? (0:217) (exp.(1994) )
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Symetria CP
Parzystos¢ — transtformacja odbicia P
Foi=-F, VoV ==V
Gestosé Lagrange’a pozozstaje niezmiennicza gdy
Yrle) = O (') = Ya(@)
Yrl(e) = h(a) = vr (o)

W oczywisty sposob model Weinberga-Salama nie jest niezmienniczy wzgledem P.
Sprzezenie tadunkowe C

C . 9 C . 9
Y = —ioYy, Vi =+icYs

Model WS jest niezmienniczy wzgledem tacznej symetrii CP (patrz dyskusja ekspery-
mentu p. Wu). Mamy

CP __ -2 % CP __ -2k
[ = —i0"Y7, r =t Yp
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Fermiony:
CP
L

Reguly transformacji pozostatych pol:

|

|

Pole skalarne:

— _7:0-2¢>[k,7

Wi = +ioty

(I)CP d*
CP __ A Rk A
v ‘[@%7’]‘@ ‘[@2]
Pole U(1):
BS? = —By,, B =+B
Pola SU(2):
Wi vaw T T wg vawy
VoW, =W [ VRW W
> - CP - > >
W3 VoW . W3 V2w~
Vow - W Vow Wl
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Uzywajac tych regut zbadajmy wyrazenie
X = ehio" (0, —ig1B,) ep
Po transformacji CP mamy
X = —iepo?i [0 (8y +igiBo) + 0" (=0 — ig1 By)| ic’e},.

Uzyjemy tozsamosci

(02)2 = 1, oloto? = — (O‘k)T
Rzeczywiscie:
1 O 1 2 O —1 3 1 O
= l10]|"° i 0|7 0 —1
Stad
(01 S)T _ 01,3, 52018352 — _ 13 (02)2 _ (01,3)T
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Zatem
X7 = —iepo?i [0°0"0” (0 +igi By) — 0°0"0” (O + ig1 By)] e}

Uzywajac

mamy
. T . T . .
X = epi [((70) (00 +ig1Bo) + (0*)" (O + 291Bk)} €R
ehi ()7 (9, +ig:B,) e
Mimo, ze X°7 nie jest identyczne z X
X = 6}37;0'” ((% — ingM> ER
to mozemy wykonaé calke przez czesci 1 przestawié¢ antykomutujgce pola ep:
XP = eLi(om)! (—(% + ingu) ep
— elio" (0, —ig1B,) er = X
W ten sposob mozna udowodni¢ symetrie pozostalych cztonow.
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Zachowanie liczby leptonowe;
Dodatkowa symetria globalna
L. — €“L., ep — e%ep
Lagrangian
dyn = Li6"D, L, + eEiJ”DNeR + V;[Rial‘ﬁuyeg
jest niezmienniczy. Uzmienniajac
a — o+ da(x)

1 zadajac

0=095 = i/d4a: [Ll&“l}e + e%ia“eR} doa(x)

— _@'/d‘lxé’ﬂ {Ll&“Le + e%a“eR} da(x).

Mamy zachowany prad
JI = LML, + 6%0"“63

odzie




Analogicznie dla u oraz 7.
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