Model z lokalna symetria SU(2)xU(1)
Dla petnej teorii z symatria SU(2)x U(1):
(I) N CI)/ — 6—i9($)TOU(I)

U = 6—2@(3:)-’?
Lagrangian
L= Ly + Lo
Lo = 2B, B — 2 (W, WH) = g Ly g
dyn = = Puv 3 AN - P VR

Ly = (D) (D"D) — V(0lD)
odzie
B,, = 8,8, — 0,B,,
W, =DW,—DW,.

pochodna kowariantna

Dl = 9t + z’%B” + z'%vvﬂ
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Famanie lokalnej symetrii SU(2)

Chcemy teraz nada¢ mase bozonom W a pozostawi¢ bezmasowy foton, czyli bozon
grupy U(1). W tym celu potenncjal wybieramy jak poprzednio:
2

V(0'D) = 2%3 o) — g2’
2
L Y B R B
2005
odyz
o [(DA] _ [¢1+i¢2]
Dp O3+ 10y |

Podobnie jak w przypadku tamania symetrii U(1) mozemy tak wybra¢ cechowanie SU(2),
zeby

by =0, &g = rzeczywiste.
Sa to w sumie 3 warunki, ktore odpowiadaja wyborowi trzech z czterech parametrow
transformacji cechowania (6(x), @(x)). Wybieramy

0
q)vac: [¢O]7
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a wzbudzenia maja postac

®:[%+%M@T

Takie pole jest niezmiennicze wzgladem transformacji (czwarty stopien swobody):

, e~ () 0
¢ = [ 0 1] [¢0+%h<x>] =9

Macierz

e 0 —i e 20 —ip/2_—ipT —i
[ 0 1] —° W[ 0 e+w/2] = e e = P (p/2),

Jest to rownoczesna transformacja U(1)eU(1)xSU(2).



Przy takim wyborze ®: ¢35 = ¢ + h/+/2, pozostale sg rowne zero:

m2 1 2 i
V(0TP) = <¢0 + —h) — ¢3]

205 | V2

m?* [1 .
=5 |5h + V20 h] =

% L2 m2 0 2
= mh? ¢ —— R i

V2¢y 8¢5

Mamy wiec jedno pole skalarne h o masie v/2m.



Pochodna kowariantna:

Dy = (9 + 0By +i W, ) @

(a +iB, + @[%; {VVVVD [%ﬁm]

Laanal * 5 [, twvp | 5 [ g | ()

Czton kinetyczny jest rzeczywisty, zawiera cztony masowe:

1 qg: g5 B 2
(D"0)' (D, ®) = éauhﬁuh + {Zl B'"B,, + Z2<2W W+ W3ﬂwj)} (qbo + h/ f2>

— 98 gy (60 + h/\/)



Trzeba zdiagonalizowaé¢ forme kwadratows:
F = g%B2 — 2g1ggBW3 + g% (W3)2
definiujac nowe pola:
B = Acosby — Zsin Oy
W3 = Z cos Oy + Asin Oy
co daje
F = g% (A2 cos? Oy — 2AZ sin Oy cos Oy + Z2 sin’ HW)
— 29192 (AZ(cos™ Oy — sin® Oyy) + (A® — Z7)) sin Oy cos Oy
-+ gg (22 cos? Oy + A%sin? Oy + 2AZ sin Oy cos 9W>
Wspotezynnik przy —2AZ:
(91 — g3) sin Oy cos Oy + gr1ga(cos® By — sin® Oy) = 0.
Widac, ze rozwiazanie ma postac
cosOy = N, sinOy = gN.

Rzeczywiscie
N (g7 = 5) 9192+ rg2(95 — g7)] = 0.
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7, normalizacji

sin” Oy + cos” Oy = N (g% + gg) :

g2
cos Oy = :
vV gi + 95
: g1
sin Oy =

Va+a

F =g (A2 cos? Oy + 72 sin® @W) — 2g192(A? — Z?) sin Oy cos Oy
+ gg (Z2 cos® Oy + A% sin? QW)
= A* (g% cos” Oy — 29192 sin Oy cos Oy + g5 sin? HW)

Zostaje

+ Z2 (gf sin Gy + 2g192 sin Oy cos Oy + g5 COS2 QW) :

1
9 +92

F=27"~—— (91 +29192+92) (91 +9§>ZQ-

Zatem

(D'®) (D, P) = —(9‘%(9 h+ {glw—ﬂw,j Lot 95)2/%} (#0+ h/\/§)2

4
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Jak taki obrot
B, = A, cosby — Z,sin Oy
Wj = Z, cos by + A, sin Oy
zmienia czton kinetyczny dla pol cechowania?
B, =0,B,—0,B,
W,, = 0W,) —9,W; — g2(W, W, — W, W)
=W, — 9,W, —igo( W, W, — W, W)
Mamy zatem

B,, = A, cosbwy — Z,,sin Oy
W;’V = Z cos O + Ay sin Oy —igo(W, W, = W, W)

adzie:
A, =04 -0A, 2, =0,2,—0,Z,



Rozpatrzmy po kolei:

B,B" =A,, A" cos® Oy + Ly " sin’ Oy — 2A,,Z" cos Oy sin Oy
I/VjVI/V3 Ww=A,A" sin? Oy + Ly M cos? Oy + 2A,,Z" cos Oy sin Oy
— 2igy (Z" cos Oy + A" sin Oy ) (W, W,” = W, W)

stad:
Lapn = —~ By B — W3 W — Ly
dyn — Vi 4 9" K
1 , 1 L, 1o y
:_ZAMVAM _Z MVZ'LL —§WMVW+’LL
192

+ > (ZH cos Oy + AM sin Oyy) (W[W; — WV_WJ>



W sumie petny lagrangian

2 1 14 v 1 — 14
L= (D,d) (Dﬂ@)—f%[@@ i — 7 BuwB" - 4W3VW3“ —§WWW+“

= £0—|-£1,

adzie

D! = 9" + i B 4 i W
+z2 2 ,

@Zl%m?@/@]'

Wolne parametry

g1, g2, ¢07 m
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1
Lo = 50.h0"h - m?h?

1 1
- ZZ,LWZHV + Z¢(2)<g% + g%)ZMZ’u
1 14
_ ZAWAM
1 * — * — v v 1 —
-3 (ASW, — ASW,) (AW — AYWHH) 4 igg(bSWM Wt

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,

ptt
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1
Ly = §8ﬂh(9”h — m?h* «—— masywne pole skalarne
1

, 1
— ZZ/JI/ZM + Eﬁb?)(g% + gg)ZMZM

I masywne pole wektorowe

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

| masywne, naladowane pole wektorowe
1 * — * — v 1 1 —
-3 (ASW, — ASW,) (AW — AYWHH) 4 igg(bSWM Wt
gdzie: A, = 0,A, — 0, A, Z,, = 0,4, — 0,7, oraz pochodna kowariantna
AMW; — ((ju + igg sin QwAM) W;
AW = (0, — igasin Oy A, W,

ptt
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1
Ly = §8Mh(9“h — m?*h* «—— masywne pole skalarne

1

, 1
_Z ,uVZ'u +1¢(2)<g%+g§>zﬂzlu

I masywne pole wektorowe

1
—7 A, A" «—— bezmasowe pole wektorowe

| masywne, naladowane pole wektorowe

1 * — * — v v 1 2 12Tx7—
-5 (AW, = ASW) (APWTY — AYWHH) 4 §g2¢OWM W
gdzie: A, = 0,A, —0,A,, Z,, = 0,4, — 0,7, oraz pochodna kowariantna

AMWJ — (@L + 1 SZQ sin 9W AM) W;
€

AZWJ = (QL — 14 g9 sin By Au) W,
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Parametry:
92

V& + g3

g1

N

sin QW —

cos by =

e = gy sin by = gy cos Oy

\%(25092

1 /
7‘1 — 2 4 2
A \/§¢0 gl gQ

Mh:\/ﬁm

My, =
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Parametry (2007):

g2 : g1
cos By = . sinby = :
V91 + g5 V91 + g5

e = gy sin By = g1 cos Oy

1

M, =
VR

doga = 80.403 £ 0.029 GeV

1
My = ﬁ%‘ /g3 + g5 = 91.1876 £ 0.0021 GeV

M, = V2m > 114.4 GeV, CL = 95%
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Parametry (2007):

cos By = 292 =5 sin Oy = 291 =
V91 T 93 V91 1+ 93
e = gy sin by = gy cos Oy
M 1gb 80.403 4 0.029 GeV
W NG 092
MW .9
— cos by = U 0.8817 = sin“ Oy = 0.2226
Z

1
M, = — 2 4+ g2 =91.1876 + 0.0021 GeV
7z \/§¢0\/gl 95

M, = v2m > 114.4 GeV, CL = 95%
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Parametry (2007):

cos Oy = 292 5 sin By = ‘291 .
VIit+ 9 VIit+ 9
e = g9 sin By = gq cos Oy
M 1¢ 80.403 4 0.029 GeV
- — = 80. . ¢
W \/§ 092
MW .9
—> cosby = —— = 0.8817 sin“ Oy = 0.2315
My

1
My = ﬁ%\ [¢? + ¢2 = 91.1876 + 0.0021 GeV

M, = V2m > 114.4 GeV, CL = 95%

Wartos$¢ prozniowa pola Higgsa°

b0 = f —sin Oy = 180 GeV (jednostki!!!!)
92
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2

2
3_ﬂh4

m™m
L=—"
: V260 8¢

15 @0 2T A/— 1 9 9
+ (Eh -+ ﬁh> <92Wﬂ W+ §(g1 + g95)2, 2"

2
+ (W W = W) (W — W)

+ @-% (Zyy 08 Oy + Ay sinOyy) (W HW Y — W=V HH)
— g5 co8” Oy (2, Z2"W, WY — Z,Z"W, WHH)

.92
+ 25 cos By X
{(ZNWV_ — Z,,WM_) (A’”‘W“ — A”Wﬂb) — (ZMI/V;r — Z,,W/j) (A HWTV — AW ”)}
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W L; praktycznie nie widaé¢ wyjsciowej symetrii U(1)xSU(2). Jednakze wlasnie ten
skomplikowany uktad wzajemnie powigzanych oddziatywan czyni teorie renormalizowalng.
Policzmy stopnie swobody:

e Przed ztamaniem symetrii

1. ®: dublet SU(2) zespolonych poél skalarnych — 4
2. B,: jedno bezmasowe pole wektorowe U(1) — 2

3. W . trzy bezmasowe pola wektorowe SU(2) — 6
W sumie: 12 stopni swobody

e Po zlamaniu symetrii:

1. h: masywne rzeczywiste pole skalarne (Higgs) — 1
2. A, foton, bezmasowe pole wektorowe — 2
3. Z,: masywne, neutralne pole wektorowe — 3

4. Wj: dwa masywne pola wektorowe — 6
W sumie: 12 stopni swobody
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Uwaga: Pola zwiazane z grupa U(1) (e7™) i z podgrupa U(1) grupy SU(2) (e=/@37)
mieszaja sie dajac foton i bozon Z.
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Jak dotaczy¢ do tego modelu fermiony?
Trzeba uzy¢ pewnych informacji doswiadczalnych.
Oddzialywania stabe nie zachowuja symetrii P.
Doswiadczenie Wu: solaryzowana probka jader Co® (temperetura 1 K) — tamanie P
Co¥ = Ni + e + 7,

Obserwuje sie, ze wicksza liczba elektronéw jest emitowana w kierunku przeciwnym do
ustawienia spinow.

]
v/ = N/ \J N/ \J

odbicie gorzezenie ladunkowe

21



Polaryzacja elektronow
Rozktad lewoskretnego pola fermionowego w bazie helicity:

1 m
v

(b 4] + b2y 7

4 (d;roﬁr 6+9/2 ‘_> 4 d;;»_ 6—9/2 ‘_|_>) 6+z’(Ept—ﬁ.f>}

[T o2 [ Y M g [ Y
Ee 1—|—C, Ee 1 p

Pamietamy, ze
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co daje

YL = \ﬁZ\[KF%H Fb~_]—> i(Bpt—pi7)
(o2 it )

Jezeli elektron jest w rozpadzie 8 produkowany jako stan lewoskretny to jego podtuzna
polaryzacja jest daba wzorem:

P=1x Pp(+)+ (=1) x P(—)

1 v 1 ) v
30--30+9-
2( C 2 C C

Im bardziej relatywistyczny elektron, tym bardziej jest spolaryzowany. To sie obserwuje.
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Rozpad pionu

A

Y

()
N

[% e

Obserwuje sie rozpady:
) - /ﬁ(_) + v 105 7t et L

Jednak, rozpady na elektron sa rzadsze (mimo, ze jest wiecej przestrzeni fazowej):

1 1
;(ﬂ'—>,u) = 104 X ;(ﬂ'—>€)

Prawdopodobieristwo ztej polaryzacji elektronu (mionu)
2

1(1 v)_ m;
2 ¢/ m2+m?
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Pamietajmy, ze

v D
— =tanhf = — ktad 4
~ = tan E (wyktad 4)

Mamy
m.=E+E, E,=p,=p, E =p+mj

Z, pierwszego rownania
El2 = (mr — EV>2 = (My — pl)2 = pl2 + mZQv

co pozwala wyliczy¢ py:

m; —mj
pr =
2Mm.

Z kolel energia

2 2 2 2
m; —m;  m;+my

Er=m;,—E,=m;—p =m; — =
l v Pi om. om.
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Zatem

1(1 v)_l | b 1 | m2 — m?
2 ¢/ 2 E) 2 m2 +m;?

5 1.24 x 107° dla e

p— 2 p—
M+ 036 dla u

To tylko wskazowka. Trzba skonstruwac¢ model dynamiczny sprzegajacy pion do leptonu
1 neutrina, uwzgledni¢ przstrzen fazowa. Ale mamy pierwsze wnioski:

e neutrina sa (prawie) bezmasowe

e w oddziatywaniach stabych biora udzial leptony lewoskretne
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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
D"~




