Spontaniczne lamanie lokalnej symetrii U(1),
mechanizm Higgsa

Zadanie symetrii lokalnej
O(z) = P (z) = e DD (x)
dodaje pole wektorowe:
0,® — (0, +194,).P

Symetria cechowania wymaga by

1
Au(z) = Ay (z) = Au(x) + ;@L@(x).
L=[(0,—igA,) d [(8" +igA") ®] — V(OTD) + ...,
Potencjatl wybieramy jak poprzednio
2
m
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1

V(dld) = — [dld — ¢2]”.



Spontaniczne lamanie lokalnej symetrii U(1),
mechanizm Higgsa c.d.

O(z) = P'(z) = e PWP(z)

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

1
d'(x) = ¢y + —Qh(az), h(x) — rzeczywiste.

7
L=1[(0,—igA,) ] [(0"+igA") D] — V(dTD) + ...,
rozkltadamy na

L= Liee + Lin
gdzie
Liree = % (0,h0"h — m*h*) + g°dg A A" + ...
Pole "fotonowe" ma mase proporcjonalna do:
Sredniej prozniowej pola @ 1 state] sprzezenia g.
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Spontaniczne lamanie lokalnej symetrii U(1),
mechanizm Higgsa c.d.

Dla kompletu
2 1 m? 2 1,
Eint =d AMA’M \/igboh -+ ih — ?&h \/§¢Oh + Zh .

0

Dlatego chcemy startowac z teorii z symetrig, a nastepnie tamac te symetrie
poprzez stan prozni, zamiast od razu poswieci¢ postulat symetrii cechowania
1 ,recznie” dopisa¢ cztony masowe dla bozonow posredniczacych. Symetria ce-
chowania bardzo restrykcyjnie okresla, jakiego typu oddzialywania sa w dane;
teoril dozwolone i nawet po jej spontanicznym ztamaniu te restrykeje sa zacho-

wale.



Spontaniczne lamanie lokalnej symetrii U(1),
mechanizm Higgsa c.d.
Przed ztamaniem symetrii mieliSmy 4 stopnie swobody:

e bezmasowe pole wektorowe — 2 stopnie swobody,

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

e masowe pole wektorowe — 3 stopnie swobody;,

e jedno skalarne pole rzeczywiste — 1 stopient swobody.

Zjawisko zamiany jednego pola skalarnego na mase pola wektorowego nosi
nazwe mechanizmu Higgsa, a pole skalarne h nazywamy polem Higgsa.



Lamanie symetrii U(1) — podsumowanie

FL.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
zostala catkowcie ztamana.

Famanie symetrii lokalne]

Mechanizm Higgsa:
Bezmasowy bozon Goldstone’a zostaje zjedzony przez pole wektorowe i do-
starcza mu polaryzacji podtuznej; pole wektorowe uzyskuje mase.



Symetria SU(2)xU(1) — bozony posredniczace

Rozpad beta zmienia tadunek. — bozon posredniczacy jest natadowany

— oddzialywuje elektromagnetycznie — oddzialywania stabe i elektromagne-
tyczne musza by¢ jakos zwigzane.

Wystartujmy z lagrangianu, ktory oprocz symetrii U(1) ma symetrie SU(2)

(Yang, Mills 1954):
b — [CDA] _ [¢1+i¢2] .
dp G5 + 1y
[] — p—id(2)7
a transformacja cechowania zawiera oprocz macierzy U czynnik fazowy U(1):
O — @ = WP,

gdzie 1 jest dwuwymiarows macierza jednostkowa. Pochodna kowariantna:

Dy = Ou+iD By +iT W, (1)
gdzie
W, => Wit (2)



Symetria SU(2)xU(1) — préznia

Funkcje V' wybieramy jak poprzednio
2

V(@) = 2% [0/ — of]
0
2
= [Pttt — ]
207

Minima leza na trojwymiarowej sterze V= 0. Wybierajac jako stan prozni je-
den konkretny punkt na powierzchni tej sfery, tamiemy spontanicznie symetrie
w trzech kierunkach (a nie jak poprzednio w jednym), czyli — gdybysmy mieli
do czynienia z symetrig globalng — spodziewalibysmy sie trzech bezmasowych
bozonow Goldstone’a. Wybieramy stan prozni, tak by byl rzeczywisty 1 miat

postac
0
(I)vac — )
[ P ]



Symetria SU(2)xU(1) — wzbudzenia i symetria
rezydualna

Wzbudzenia opisane polem h prostopadtym do powierzchni V' = 0:

‘D:[%%M'

Taki wybor stanu prozni dopuszeza rezydualng transformacje cechowania:

—ip(x) 0 0
=" = .
[ 0 1] [%%—%h(aj)]

Macierz
e—te(r) iol)/2 e p(x)/2 0
[ 0 1] =7 0 tiv)?
_ e—igp(:l;)/Qe—icp(:r)Tg/Q
— D2y () /2) (3)

jest transformacjg U(1)eU(1)xSU(2) angazujaca obie te grupy rownoczesnie.
— elektromagnetyzm.



Symetria SU(2)xU(1) — potencjal i czlon kinetyczny

Lagrangian
Ly = (D"D)" (D,®) — V(0!0)
Przy naszym wyborze ®.,.:
(B) = m2h? o T3 T g
V(®'D) = m*h —I—\/i%h +8¢8
Pierwszy czton wraz z cztonem kinetycznym (patrz nizej) sktada sie na jedno
pole skalarne h o masie v/2m.

Wprowadzmy pola W/jt:
W= S Wi
k
- 3 1 T2
1WM- 2 WM_Z?E/VM]
: W, +aWi =W,
Wi V2
| V2W WL
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Symetria SU(2)xU(1)
pochodna kowariantna dzialajaca na o

Dy = (9u+i% By +i5W, ) @

_ (@HFZQB L [\/g/wi \/_EMM//EL+]) [@ﬁ%/ﬂ]

= Lomival ¥ B nve) | QWVVVV;](%W@

Aby obliczy¢ czton kinetyczny musimy D, ® podniesé¢ do kwadratu (pamietajac
0 sprzezeniu hermitowskim).
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Symetria SU(2)xU(1)
czlon kinetyczny

Czion kinetyczny zawiera czton mieszajacy pola B, 1 Wj’:

1 2 2 2
(D2)! (D,®) = 50"hd,h + {%B“BM - %BMW;’ + %W?’“Wj’} (qso + h/\@)

2 2
92 117—u
—|‘§2” 'IWJ(¢0—|—}1/\/§>

Aby lagrangian przyjal forme kanoniczna trzeba zdiagonalizowaé forme kwa-
dratowa w nawiasie {...} (opuszczamy indeksy u):

(B W?] [ gt —9192] [ B ]
—9192 93 W
definiujac nowe pola A i Z poprzez wprowadzenie tzw. kata Weinberga:
B = AcosOy — Zsin Oy,
W3 = Z cos Oy + Asin Oy,
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Symetria SU(2)xU(1)
foton i 7"

B = AcosOy — Zsin Oy,
W3 = Z cos Oy + Asin Oy,

P e ] T [0l 1]

~9192 93 w3 0 gi+g5| | Z
gdzie
cos Oy = ‘292 =5 sin By = 51 .
V91 T 93 V91 T 93

1 2 2 2 2
(D)1 (D,®) = 50"hdh+ {%W“WJ Lo ZQQ>ZMZM} (qbo + h/\@) .
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Symetria SU(2)xU(1)
masy bozonéw posredniczacych 1 czastki Higgsa

1
My = \ﬁﬁbogm
1
M —_ 2_|_ 27
7 \/i%\/fh 95
Mh = \/im

Masa czastki Higgsa nie da sie obliczy¢ bez znajomo$ci parametru m.

Uzyteczna réwnosc:
9192

VE+ a3

g1 cos By = gosin by =
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Symetria SU(2)xU(1) — stopnie swobody
Podsumujmy otrzymany wynik liczac stopnie swobody przed 1 po ztamaniu
symetrii:
e Przed zlamaniem symetrii

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

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

e Po ztamaniu symetrii:

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

4. VVMi . dwa masywne pola wektorowe — 6
W sumie: 12 stopni swobody:.
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Symetria SU(2)xU(1)
masy bozonéw posredniczacych 1 czastki Higgsa c.d.

Cztony kinetyczne dla pol cechowania, sprzezenia do fermionow —
e = gy sin By = gy cos Oyy.

Zwiazek ten wprowadza ograniczenia na parametry teoril.

1
My = —
)

1
My = ﬁqﬁm [¢? + ¢2 = 91,1876 £ 0,0021 GeV

dog2 = 80,385 £ 0,015 GeV,

co daje

M
cos Oy = WW —0,8815 — sin Oy = 0, 2229.
A

Wartos¢ ¢ ~ 180 GeV. Mechanizm Higgsa nie przewiduje konkretnej wartosci
masy czastki Higgsa. Dzis wiemy, ze

M, = vV2m = 125,09 + 0,24 GeV, (4)
ale ten wynik wymagat wielkiego programu badawczego zrealizowanego w osrodku

CERN przy uzyciu akceleratora LHC.
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