Oddzialywania stabe
Rozpady:
n—p+e+vrv,

zachodza poprzez oddzialywania zwwane stabymi, gdyz Sredni czas zycia wynosi
minuty, podczas gdy typowy czas rozpadéow elektomagnetycznych to 1071 s.
Jak opisac takie oddzialywania?
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Gdyby foton mial mase, to amplituda rozpadu miataby postac:
. 2
1€

Mo = FTATR P (e, (D1)7" ue (D) [Vay ()90, (P5)]

Jezeli M? > (ph + p4)? to mamy oddzialywanie czterofermionowe.
Pytania:

e Jak nadac¢ "fotonowi"mase, aby nie ztamac¢ symetrii cechowania?
e Jak nadac¢ "fotonowi"tadunek, by n — p?

e Jak sprzega¢ "foton"do fermionow: * | czy jakos inaczej?



FL.amanie symetrii w modelach teoriopolowych

Rozwazmy zepolone pole skalarne:

1
b =— + 1 :
\/§ <¢1 §b2>
Gestosé lagrangianu (rzeczywista)
oP1od - . o
L=0,00"'> —m?d'd = Tl VO . VO — m?*dTd

gdzie gestosé potencjatu identyfikujemy jako:
Vol Vo + m?eid

Minimum jest dla statego pola, gdzie jedyny przyczynek jest od cztonu ma-
sowego 1 minimum potencjalu wypada dla & = 0.
Co sie stanie gdy zmienimy znak m?? Niestabilnos¢!



Wybierzmy

m2

2¢(2) [CDT(I) o ¢(2)]2 )

V(0Td) =

gdzie ¢q jest stata. Wtedy
L =000~V (OD).
Wtedy minimum potencjatu jest dla modutu |®| = ¢. (Rysunek).




Swoboda wybory kierunku, bo w minimum
1
> (81 +63) = 60
Czyli mamy symetrie globalng U(1):
d — e "D,



Jednak system musi wybra¢ jakis kierunek i wtedy nastepuje spontaniczne
tamanie symetrii U(1). Symetria lagrangianu nie jest symetrig prozni. Niech
proznia ma postac

(I)O — (¢07 O)

Wtedy pole dynamiczne

D = gy + %mm ().



Przepiszmy lagrangian
2

1
E——ﬁXaﬂX‘F (’W@“w—% \[¢0X‘|‘ X‘|‘ @b‘l'%
0 stala,

Opuséémy stala 1 podniesmy nawias do kwadratu
L ] = — 2¢x? + wyzsze potegi

Wyzsze potegi to oddzialywanie. Mamy

1 1
L= 5 X0 X — m2y* + 5@1&0‘% + Lt

Mamy:
e masowe pole y

e bezmasowe pole ¢ (bozon Goldsone’a)

Przyktad zastosowan: tamanie symetrii chiralnej SU(2), trzy bozony Gold-
stone: mezony 7.



F.amanie symetrii lokalnej
Zadanie symetrii lokalnej
O(z) — D(z) = e 0 DP()

dodaje pole wektorowe:

L =1[(9, —iqA,) ®'] [(8" +igA") ] — iF“”FW — V(PT),

gdzie F,, = 0,A, — 0,A,,. Symetria cechowania wymaga by
Au(z) — Al () = Ay(x) + 0,0(x).
Pochodna zostala zastgpiona przez pochodna kowariantna:
o' — DF = 0" 4 1q A"

Potencjatl wybieramy jak poprzednio

V(olp) = 2%; (1o — ¢2]”.



Roéznica z poprzednim przypadkiem jest taka, ze czynnik fazowy zalezy od x i
zawsze mozemy tak wybra¢ cechowanie, zeby ®'(x) bylo rzeczywiste

O'(x) = ¢y + %h(az), h(x) — rzeczywiste.
Wtedy:
L = Liee + Lint
gdzie
1

1
Liree = 50,h0"h — m*h? — T F + ¢ op A A"

Pole fotonowe ma mase proporcjonalng do sredniej prozniowej pola @ i stale]
sprzezenia, (fadunku) ¢*.
Dla kompletu

1 2 1
Lo = A, A (ﬂgﬁoh n 5112) _ 2%2;@2 (\/iqboh + 117?) |
0



Przed ztamaniem symetrii mieliSmy 4 stopnie swobody:

e bezmasowe pole wektorowe — 2 stopnie swobody;,

e zespolone pole skalarne — 2 stopnie swobody;,
po ztamaniu symetrii mamy

e masowe pole wektorowe — 3 stopnie swobody;,

e jedno skalarne pole rzeczywiste — 1 stopien swobody:.

Zjawisko zamiany jednego pola skalarnego na mase pola wektorowego nosi
nazwe mechanizmu Higgsa, a pole skalarne A nazywamy polem Higgsa.
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F.amanie symetrii globalne;

Twierdzenie Goldstone’a:

Na kazdy ztamany generator przypada bezmasowa czastka zwana bozonem
Goldstone’a. W naszym przyktadzie grupa U(1) miata tylko jeden generator i
zostata calkowcie ztamana.

F.amanie symetrii lokalne]

Mechanizm Higgsa:
Bezmasowy bozon Goldstone’a zostaje zjedzony przez pole wektorowe i dostar-
cza mu polaryzacji podtuznej; pole wektorowe uzyskuje mase.
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Symetria SU(2)x U(1)
Wystartujmy z lagrangianu, ktory oprocz symetrii U(1) ma symetrie SU(2)

(Yang, Mills 1954):
q) — (I)A _ ¢1 ‘|‘ 7/¢2
dp Pz +1dg |
Niech U bedzie unitarng macierza 2 X 2
U=e 97 UU=UU =1

odzie @ = (aq, a9, a3) jest zbiorem trzech parametrow rzeczywistych, 7 =
(71, T2, 73) jest wektorem macierzy Pauliego (generatory symetrii SU(2)). Do-
datkowo rozwazmy mnozenie przez faze

6—2’97@
gdzie 1y jest macierza jednostkowa 2 X 2. Postulujemy symetrie potencjatu

O — P = WP,

Lagrangian

Lo =0,00'd — V(0TD),
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gdzie

4
0,D10' D =Y 9,¢:0" .

1=1

4
UGN
1=1
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Lokalna symetria SU(2)xU(1)
Niezmienniczos¢ wzgledem
0 — 0(x), ad— dx)

wymaga wprowadzenia pol cechowania.
Dla U(1) (tak jak poprzednio) wprowadzamy pole wektorowe B

, 2
Bu(x) — B (z) = Bu(z) + ;(3#9

_ 6—297'03 T 6297'0 +i=(d 6—2«97'0 6@970
N( ) a1 ( H )

czynnik 2 jest kwestig konwencji. Wowcezas pochodna

& — D' =9+ i B
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Jesli zaniedbad¢ a

D@ = (aﬁz B’) @/

(aﬂ i2= —2«97'0B Y ((‘9“6_2970) )62(97'0> 6—2«97@@
g1

8 e 2(970 —|—€ 297‘08 —I—Zg21 —ZQTOB (8Me—i970)) O

e (9u+i%B,) @ = e (D)

dalej
(D" = (D,®)" ™
1 w konsekwencji czton kinetyczny

(D" (D, @) = (D'®T) (D,®)

jest niezmienniczy.
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Pole cechowania SU(2)
Zamiast jednego pla B,(z) mamy trzy pola (pomijamy U(1))
W, (z) = W/f(:l:)m — W/}<I>7'1 + Wj(az)Tg + W3(£U>7'3
=i "

o1 [0 —i 10
T=l1ol" ™ lio " o -1}

Jezeli pole W, transformuje si¢ jako

gdyz

2
W,—W,=UW,U'+ z; (0,U)U"

2
= (UWM + z'g— (aﬂU)> U
2

a pochodna kowariantna
O — D' = i W
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to

D\ ®' = |0
s

UW , + z; (0, U))

= (a U)+ U0, +z UW (5’MU)

(D,8)" = (D) U

1 czton kinetyczny jest niezmienniczy:

(D'@)" (D"'d') =

(D, UTU (D"D) =

17

Ud

d=U(

D,

(D, )" (D"D) .

)



Petna symetria U(1)xSU(2)
Transformacja cechowania
¢ — ¢ =e U,
D,® — D)@' = e"U D,®

9 | |
B, — B, = ( g 4 z; (@M6—1970)> e’m.

W,—> W, = (UW 1t (0, U)) U,

92
Pochodna kowariantna ma postac:

o' — DV = 9! + i%B“ +1 W“ o + 29213’”‘ +i= Wka

Trzy pola W;L maja te sama staly sprzezenia go a pole abelowe B, inng stalg

g.
Lagrangian pola ®

Ly = (D"D)" (D,®) — V(0!0)
musi zosta¢ uzupeiniony o lagrangian dla pol B, oraz WZf
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Pola cechowania: pole B,

Pole B, jest jak foton. Tensor pola
B,, =0,B,—0,B,
jest niezmienniczy ze wzgledu na transformacje
. 9 . .
B/J _ BIL _ (G_ZQTOBM—F?;; (a}ue—zem)> 67,070

2
= B,+—0,0.
[ 7 1
Zatem i
LB — _ZBUVBW/'
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Pola cechowania: pola WZf

Poniewaz pola W, nie komutuja (sa macierzami), musimy inaczej zdefin-
iowaé tensor pola:

w,=DW,—-DW,.
Taki tensor jest niezmienniczy (pomijamy transformacje U(1))
_ _ f
w.,=DW, -DW =UW,U
Zbadajmy
2
DWW, = [0, + (UW +zg (O U)) ](UWVJrig(@VU)) Ut
¥ Y

A\ . s \\ 7

2
o, U)w,+U0O,W,)+UW,0,]+i—|[(0,0,U) + (0,U) 5’#]} Ut
92

+ {Z%UW W, — UW, U (0,0)} U
(-

ZE t T
—@U)U (@ﬂ)} U
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Pola cechowania: pola WZf

Poniewayz

UUm =1

zatem
@YU +U (0,U) =0 — (3,U")=-U"(9,U)U"
1 dalej
e 2
DWW, ={U@W,) U +UW, (0,U")} + i {(0,0,U)U+ (0,U) (8,U")}
+ {z’%UWMWVUT +UW, (9,01 }

+ {iz (0,U) (aVUT)}

g2
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co daje ostatecznie
DWW/, =U {(auwy) + i%WMWV} Ut
+U{W, (0,U") + W, (0,U")}

2

o 1(0,0,0) U+ (0,U) (0,U") + (0,U) (0,U") }.

Czes¢ symetryczna w indeksach pv kasuje sie w réznicy 1 mamy ostatecznie

D\W',, — D,W'! =U(D,W,—DW,)U".
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Czlon kinetyczny dla pol Wlf
Tensor pola mozna rozpisac

W, = Wi,
gdzie
W,, =0W, —0,W, — g2(W;W,) — W;W})
samoodziatywanie pol cechowania 7

Czton kinetyczny

1 ) 1
Ly = =2 (W, W) = — Z WhEW!'™ Ty (1)

%IH

3
k k pv
g W, W
k=1
zawlera sprzezenia typu

g2 (8, W, — O,W,) (WHW"s — W2 W H?)
gg(Wgwf — Wij)(WMQW”3 — WYAWHS)
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g2 (8, W, — O,W;) (WHW"3 — W2 W h?)
gg(WjWE — Wij)(W”2W”3 — WYEWHS)
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Zmiana bazy

Definiujemy
Wi W — W2
W — It It It
o= s ]
oW ﬂwg]
— ) b
V2, W
czyli
1
+= 1 YA/ 2
We=— (WLFilW}).

V2

Taka definicja bierze sie stad, ze mamy:

1
H=—(ntin) - 1=

V2

% (77 +77)
)

0
V2

25



1 dalej

W, =W,n+W;n+W;n
:%(TJF—I—T)Wl—FZ—( T W, + Wi
= 7+% (W, —iW.) +7 % (W, +iW5) + Wirs

ATt L T 3
=7 W, +7 W, +W,Ts.
Ostatecznie mamy

1
3 3 uv — + uv
EW _ZWMVW g §W,uz/w H .
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Model z lokalna symetria SU(2)x U(1)
Dla petnej teorii z symatria SU(2)x U(1):
(I) N CI)/ — e—ie(f)TOUq)

[ — i) 7
Lagrangian
L= Liyn+ Lo
Liyn = Lp+ Ly = _iBw/BW _ %TI(WWWW),
Lo = (D,®)" (D'D) — V(D)
gdzie

B,, = 8,B, — 8,B,,
W,,=DW,—DW,.

pochodna kowariantna

D' = 9" + z’%B” + z’%W“
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