19. Tétel: Az elektrogyenge elmélet alapjai: spontan
szimmetria-sértés, Goldstone-bozonok, Higgs-mechanizmus, W és Z
tomege és csatolasa, lepton és kvark multiplettek

2004. jinius 24.

1. A kozvetitd vektorbozonok sziikségessége

A gyenge kesh kozvetits részecskék nélkiil nem renormélhaté elmélet. Renormalhaté elméleteknél kovetelmény:

e A naiv definici6 szerint: a perturbativ megoldésban fellépd divergencidk az elmélet dtdefinidlaséval elta-
volithatok.

o Fizikailag: egy adott A levagast alkalmazva, a levagas felett érvényes elmélettdl a levagasnal joval alacso-
nyabb energias joslatok nem fiigghetnek.

A renormalashoz technikailag sziikséges, hogy a josolt fizikai hataskeresztmetszetek nagy energian ne néjenek.
Ervek a renormélhatésig mellett:

1. Gg = G, cos O, (nem renormalhaté esetben ez csak véletlen lenne, a korrekciok elmosnak)
2. A renormélhatésag cafolhato joslatokat ad.

A cél: a gyenge kolcsonhatas dram x dram-elméletét megprébaljuk renormélhatova tenni.
Otlet: ha létezik a W bozon, akkor a v.e — vee rugalmas széras az abran lathato graffal irhato le.
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1. 4bra. elektron-neutriné rugalmas széras W=+ bozonnal

Ebbdl kiszamoljuk a relativisztikus differencialis hatéskeresztet. |t| = Q2 (4tadott impulzus négyzete).

do & C

de] — m (my + [t)?
C-t kitalaljuk |¢| — O limeszb6l (vissza kell adni azt amit el6z6leg kaptunk. Ebbél az jon ki, hogy C' = mj,. A
teljes hataskeresztmetszet:

S
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0

(azaz s — oo esetén konstanshoz tart, rdadasul kis s-ekre a linearis névekedést is visszaadja).
Ha a 2-fermion-vektorbozon csatolési allandéja g:

£ = g(W(@)7e @)y (1 + y5)ela) + W (@)e(@hy™ (1 +5)ve(@)).

Innen az jon ki, hogy ¢ dimenziétlan, azaz lehet hogy lehet renormalni!
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Elektrodinamikdban is ilyen formdji Lagrange van, ott renormdlhaté az elmélet. A kilonbségek: o vektorbo-
zon itt tomeges, ott nem; itt a V-A nem-megmaradd dramhoz csatolodik, ott a megmarado elektromos dramhoz
csatolodik.

Ha a vektorbozonnak kézzel adunk tOomeget, nem lesz renormélhaté az elmélet, elszalld hurokintegralok
jelennek meg. A megoldas, hogy nem kézzel adjuk meg, hanem feltessziik, hogy spontan szimmetria-sértésbdl
szarmaznak.

2. Spontan szimmetriasértés

Roviden, tomdren: az alapdllapot nem rendelkezik a dinamika szimmetridjdval.

Alapéllapot nem-invariancidja: Hy Hamilton-operétor, U(g) szimmetria (g € G, G csoport), ha UHU™T =
Hy. Ha |A) lehetséges allapot, akkor |B) = U | A) is lehetséges. Az energia: E4 = (A| Hy |A) = (B| Hy |B) = Ep.
Azaz degeneracio van (errdl lehet felismerni a szimmetriat).

Tegyiik fel, hogy |A) = ®40, hasonléan B-re is, ekkor &5 = UP,UT. Valami ilyesmi is van, hogy
U(g)®aUT(g) = Rap(g)®B. Vakuum-invariancia: U0 = 0. Ha ez nem igaz, akkor nem tudjuk belétni,
hogy F4 = Ep.

Spontan szimmetriasértés akkor van, ha U0 # 0, de F4 = Ep. Ezért (is) hivhatjuk rejtett szimmetidnak.

Generatorok: U(g) = expic,Q®. Hogy U0 # 0, azt jelenti, hogy létezik olyan Q generator, hogy Q0 # 0.
Altalaban [Q¢, ®,] = it$, ®r, ez a @5 = UP,U™ infinitezimalis valtozata. Van olyan mezd, hogy (0] 1 |0) # 0.
Osszeegyeztethets-e az, hogy egy mezd vakuumvarhato-értéke nem nulla a Lorenz-invarianciaval? Skalarmezd
esetén igen!

2.1. Lagrange-fiiggvényes modellek

Ezt messze nem kell ilyen részletesen tudni, csak azért irom ide, hogy ldtszddjon a formalizmus, meg igy taldn
mdsik tételhez is felhaszndlhato.
Legyenek ®*(x) (i = 1,..., N) 6nkolcsonhaté skalarmezsk. A Lagrange- fiiggvény:

1 . ,
L=30,8'0" 2" —U(®).

Itt a kvadratikus (tomeg-) tagok az U(¢)-ben vannak. 3+1 dimenzidban és renormélhaté elméletben U(P)
legfeljebb negyedfoka. Foltessziik, hogy létezik egy G szimmetridja az elméletnek. Ez azt jelenti, hogy a
G csoportnak van egy N x N-es &brazolésa, ® ennek megfelelden transzformalodik: @ (z) = D" (g)®;(x),
rovidebb jeldléssel: @ — @' = g- &. Még kell az is, hogy D% unitér. Fol kell tenni, tovdbba: U(g - ®) = U(P).
Ha ezek mind fennallnak, akkor G ennek a skaldrelméletnek o szimmetridja. Tovabba: D;;(g) = exp(ie®T,)q ,
T-k tudjak a struktiradllandés dolgokat.

Az energiafunkcionalt fel tudjuk irni:

E[®Y] = /d% [%(aoqﬂ')? + %(ajqﬂ')? +U(®)] .

A potencial alulrol korlatos: U(®) < 0.
Legyen @y a potenciél nullhelye. Ekkor E[®}] = 0, a ®} klasszikus alapéallapot. Ekkor viszont minden
g € G-re g - ®} is alapallapot. Feltessziik, hogy az U(®) minden 0-ja ilyen alakt. Legyen

M = {®}|U(®}) =0} ~ G - ).

Alapéllapot szimmetriaja: g - ®) = ®). Azok az elemek, akik a G-bél a kiszemelt alapéllapotot invariansul
hagyjak, alcsoportot alkotnak:
H = {g€G|g(I)0:q>0},

ezek a ,sértetlen szimmetriak”. g - H mellékosztély elemei ®{-n ugyanigy hatnak. Ekkor M ~ G/|g.

A szimmetria nem sériil, ha H = G, pl. ha M = {0}. A szimmetria teljesen lesériil, ha H = {e}. Kozbiils6
eset: a szimmetria spontin sériil, ha H nemtrivialis részcsoport.

(T*);; béazis, T*(a = 1...dimH): H alcsoport generatoriai, 7%(a = dimH + 1...dimG: G/H generéatorai.
Azaz (T%);;®} nulla els6 esetben, és nem nulla masodik esetben. Megjegyzés a multkorihoz:

1 . .
L= 50,6'0"5 ~U(9)



Itt (U(p) > 0, a G belsé szimmetria, ha £ invaridns a dp; = i1 p; transzforméciora (7 hermitikus
generator, ezért kell az 7).
Noether-tételbsl a megmaradd aram:

2.2. Egy példa

Ebbil szemléletes, hogy mi is ez az egész.
Legyen G = SO(2) (gyk. U(1)), és @1(x), w2(x) valés skalarmezdk, illetve U(p) = A(p? + @2 — a?)? (itt
és a valts).Ez nyilvan invarians O(2) tranfszofmaciora. U(y) kifejtve:
U(p) = Ml + ¢3)* — 20°M(@] + ¢3) + Aa’.

Ez nyilvan negyedfokd. Ez kell a renormalhatosdghoz.
Visszairva a Lagrange-fiiggvénybe: rossz elGjeli lesz a tomegtag (1d. —2a?))! Ezekerint a szokdsos térelméleti
alapéllapot (o1 = p2 = 0) instabil. A potencial-nullhelyek halmaza:

M = {p}+ ¢} =ad’} =S".

Ha a? > 0: az M halmaz nem egy pontb6l all, azaz lehet spontan szimmetriasértés.

2. abra. Az U(y) potencidl: mexikdi kalap...

o=()

Milyen transzformécié hagyja invariansan ezt a pg-t?

cosa  sina
¥o = ( ) ®o-

Legyen

—sina  cosa

Ennek a megoldasa: o« =0 mod 27. Azaz a szimmetria teljesen lesériil, H = {e}.

A kovetkezs két eset a Higgs-mechanizmusban jelenik meg:

Ha G = SU(2), ¢ = (ﬁ;) dublett 4brazolés, ahol 1;-k: komplex mezdk. (Két komplex vagy négy valés.) Ha
Py = (2), akkor ezt csak a g = e hagyja invaridnsan, H = {e}, most is teljesen lesériil a szimmetria.

Ha G = SU(2) (vagy SO(3)), J = 1l-es spind triplett abrazolast nézziik, H = SO(2) lesz ezalapjan, a
szimmetria nem sériil le teljesen.

3. Goldstone-tétel és a Goldstone-bozon

Az els6 példan latszott, ogy a kvadratikus tag forditott elGjeli, azaz ©=0 instabil. El kell menni a g koriili kis
rezgésekig, ennek a tomegmaétrixa hatarozza meg az 4j alapallapot koriili spektrumot. Az 4j alapallapot koriili
tomegspektrumban lesznek nulla tomegi részecskék.

Ennek kvantitativ oka: vannak olyan szimmetridk, melyek a kiilénb6z6 alapéllapotokat kapcsolnak Ossze,
a megfelel szabadsagi fokok nulla tomegiek lesznek. A tétel: ha egy relativisztikusan invarians elméletben,
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ahol az allapottér metrikija pozitiv definit, egy folytonos globalis szimmetria spontan sériil, akkor létezik a
spektrumban nulla témegi mddus.

Folytonos szimmetria esetén van Noether-dram: 9, J* = 0. Ha Q(t) := [ d®zJo(Z,t), akkor Q(t) = 0, van
megmarado toltés. Spontén sértés akkor van, ha |') := Q |0) # 0. Ekkor viszon baj van, mert a (0| Q2 |0) = {' ')
nem normalhaté:

(01Q?[0) = / &2 (0] Jo(0)Q [0),

az integrandus konstans, igy az integral divergélni fog.
Az infinitizimalis transzforméciét kicsit atalakitva, és kozelitva:

0 —top! = e Qu e’ A x4 iea[Q%, ¢l
Ezzel egy gyengébb, de kezelhet&bb feltételt kapunk a spontans szimmetriasértésre: Kell olyan ¢ mezs, hogy
(01Q, ¢(0)]0) =:n # 0.

Az drammegmaradas miatt:

< (0/la(), £(0)]0) = 0.

Beirunk egy teljes rendszert (|n) (n|) Jo és ¢ kozé, ezek impulzus-sajatértékek. Kihasznaljuk a transzlacio-
invarianciat, aztan végil azt kapjuk hogy:

=y (2m)?5"(5;) {(0 Jo(0) [n) (n] £(0) [0) e~ "* — (0] £(0) |n2) {n] Jo(0)|0) €"} .

n

Derivéalva id§ szerint:

0= (2m)*6* (5) En {(0] Jo(0) In) (n] (0)|0) =" + (0] (0) [n) (n] Jo(0) |0) e}

n

Azt kell vizsgalni, hogy ez a két egyenlet egyszerre mikor allhat fel minden ¢-re. Itt kihasznaljuk a pozitiv
definitséget. A Dirac-delta miatt létezik olyan |n), melyre ha p;, = 0 akkor E,, = 0. Ez a Goldstone-bozon. Kell
viszont, hogy (n|¢(0) |0) # 0 illetve (0] Jo(0) [n) # 0. Innen leolvashat6ak a Goldstone-bozonok kvantumszémai.

1 0>. A megmaradé dram:

Az el6z6 példa alapjan: SO(2) szimmetria esetén egy generator van: T = —i (0 1

Jy = =2(0up1)p2 + (Oup2)pr és

Q= [ Catm(@i@) - m@)eala)
A kanonikus csererelaciok miatt (cserélgetiink és a deltakat siman kiintegraljuk. .. ):
(@, £1(0)] = ifiiz(0) es [Q, p2(0)] = —iepa (0).

Ha n = —i (0] v2(0)|0) # 0, akkor az el6bbi gondolatmenet alapjani a Goldstone-bozon a ¢1(0)-ban van, azaz
(n| ¢1(0)10) # 0.

3.1. A Goldstone-bozon megjelenése a Lagrange-fiiggvényes példakon

Az SO(2)-invaridns Lagrange-fiiggvény:
1.
L= 50,60"5" Mg + 64 — o).
Legyen ¢(z) = %((pl + o), A helyett a felét irjuk, ekkor

L= 0p00re" — 2(26°6 — a”)



Alapéllapot: ¢ = a,p3 =0, ¢ = %=. Legyen n(z) és 0(x) két valos mezd, agy, hogy
V2

6(x)

¢ = (a+n(x))e

A 0 forgatja az alapéllapotokat, itt a 6(z)-nek kell lennie a Goldstone-bozonoknak. Az n(zx) irja le azt a
szabadsagi fokot, ami elvisz az alapéllapotbél. Beirjuk a paraméterezést a Lagrange-ba, a végeredmény:

5:1(8 n)272a2>\n2+1(8 0)? + ﬁ+77_2 (Omub)? — \n? a77+77—2 .
2° 2° a 2a2)" 2

Els6 harom tag kvadratikus, a tobbi kobos vagy negyedfoki. Az els6 harom adja a tomegeket, a maradék pedig
a kolcsonhatast. Nézziik a tomegtagokat. n: m, = 2av/\ tomegii valos skalarmezs; 0: mg = 0 tomegi valos
skalarmezd: a fizikus-halandzsa miik6dott, megnyugodhatunk. A 6 valéban nulla témegt, ez a Goldstone-bozon,
a tobbi tag adja az n — 0 kolcsdnhatést (ez j6 bonyolult), illetve az n 6nkélcsénhatasat (utolséd tag).

3.2. Altalanos eset

Abbdl indulunk ki, hogy a potenciél invarians:

A g - ¢ infinitezimélisan: ¢ + ie®T%p. Az invariancia:

ou
680 7713 ©h = 0.
Differencialjuk az egyenletet ¢, szerint:
0*U ou
a Tll _ O
Bpidgn P T B
Vegyiik ezt pp-ban:
0*U
za’((JDO)J =0
agﬁia(pk ®o !
A g koriili oszcillacidk tomegmaétrixa:
vz = 2V
’ 00i0¢k |,

Azaz azt kapjuk, hogy:
Ml?iTil}(Sﬁo)j =0.

Kihasznaljuk, hogy (7%);;(¢0); = 0, ha a = 1...dim H. Ha viszont a > dim H, akkor az el6bbi kifejezés nem
lesz nulla. Azaz itt 4llnak el6ttiink a Goldstone-bozonok! A Goldstone-bozonok:

¢ = 0T (po);-

4. Higgs mechanizmus

Gond van a nulla tomegi kozvetitSkkel: hosszi hatotavolsaguak. (a foton és a gravitacid, amit latunk, és ha
lenne més, észrevennénk). A spontdn szimmetriasértés és a mértékelméletek is 0 tomegii részecskéket adnak, a
Higgs mechanizmus szerint ezektdl egyszerre meg lehet szabadulni, ki lehet éket transzformélni az elméletbdl.
A moédszer: a Goldstone-bozonok és néhany gauge-bozon 6sszekapcsolddik és tomeges vektorbozonok lesznek.
Az abeli Higgs-modell: SO(2)-invarians skalarmodell. Egy generator van, ezért egy A,(z) tér lesz. A
Lagrange-fliggvény:

1 A
L= fZFWF‘“’ + D, ¢DV e — 5(2(;5*(;5 —a?)%
A kovarians derivalt: D, ¢ = 0,¢ + ieA, ¢. Energiafunkcional: E = E[¢, A,] > 0; allapallapotban E = 0, azaz

¢ = @0, A, = 0. Paraméterezés az alapallapot koriil:

L 9(z)

1 0
o) = 7 (a+n(z))e



Lokalis mértéktrafokat végezhetiink, ez semmi befolyissal nem bir a fizikira nézve. Lokalis mértéktranszforméa-
cioval: (@)
_i @) +nlx
(o) = oy e-it = 2@
# (@) = o(a) =

1
Al (x) = Ay(x) — E(’L@ =: B, (x).
Az 1j mezsk segitségével a kovaridns derivalt:

a+n(x)
V2

. 6(x o) [0
Dup=e 5 D¢ =e i |2 4 ep,

Azaz a Lagrange-fliggvény:

2

1 1 e A
(B)F"™(B) + 50,md"n + 5 B, B"(a® + 2an + n*) = 5n* (2a +n)*.

L= _ZF”"
Ebben nincs 0(z) fiiggés (az tomegtelen tag lenne); a B,, vektorbozonnak van tomegtagja, méghozza a tomeg:
m = ea, ez nem egy szabad paraméter, hanem meghatarozodik. Témeges, valés n(z) skaldrmezd megmaradt,
my = 2av/\.

Sabadsagi fokok el6tte: 2 skalar+1 tomegtelen vektorbozon, uténa: 1 skalar+1 tomeges vektorbozon. A sza-
badsagi fokok szama (4) megmaradt. Ezalapjan szoktak azt mondani, hogy a Goldstone-bozonok atlényegiiltek
longitudinalis 4lapotté, az n(x) pedig a Higgs-bozon.

A Higgs-mechanizmust nemdbeli mértékelméletre dltaldnositva az eredmény: 4 db skaldirmezé (0°(x), n(x)),
és 3 db nulla tomegid vektormezd: dsszesen 4 + 3 x 2 = 10 szabadsdgi fok o transzformdcid eldtt, utdna 1 db
skaldr (n(x)) és 8 db tomeges vektor, ez is 1 + 3 x 3 = 10 szabadsdgi fok!

4.1. A Higgs-részecskék detektalasa

A Standard Modell keretein beliil, az 1 TeV-nél kisebb tomegli Higgs bomlasakor tobb bomlasi csatorna is
verseng egymadssal. A lehetGségek a két fotonra a négy toltott leptonra, és a jet-ekre és két leptonra vald
bomléasok. A felbontési adatok a CERN LHC kisérletére vonatkoznak.

4.2. A Higgs bomlasa két fotonra

Az esemény akkor torténik meg, ha az My ;495 < 140GeV felttel teljesiil. Az igy keletkez6 kb. 100 GeV energidji
fotonokat jobb mint 1 %-os feloldassal érzékeli az elektromagneses kaloriméter. A 3. dbrdn egy 130 GeV energia
koriili szimulalt Higgs-bozon csicsa is lathato.

gon0 B
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!

b
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4000 B n

Events/500 MeV for 100 fb-!

1 1 b
70 120 30 40
My, (Gav)

M

=100 GeV

Higas
3. 4bra. Egy lehetséges gammakra valé bomlasi esemény szimulalt megjelenése a detektorban és a spektrumban.

4.3. A Higgs bomléasa négy leptonra

A Higgs-bozon jelenlétének egyik jele, hogy elbomlik egy Z-Z vagy Z-Z* gyenge bozon pérra, amelyek négy
darab elektromosan toltott leptonra bomlanak tovabb. Ha ez a négy lepton mind miion, akkor érhetd el a
legjobb detektalasi hatasfok. A négy leptonos bomlési csatorna a kériilbeliil a 130GeV < Mpjgqs < 750GeV
tartoméanyban vezethet a Higgs-bozon megtalaldsdhoz. Ebben a tartomanyban a pp — Hg — ZZ* — 21721~
bomlasi médok allnak fent. A 170 GeV-nél kisebb energiatartoméanyban a tomegre (energidra) AE = 1GeV
finomsagu feloldas érhetd el. Az 4bran a spektrumbeli csics lathato.
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4. 4bra. Egy lehetséges négy leptonos bomlési esemény szimulalt megjelenése a detektorban és a spektrumban.

4.4. A Higgs bomlasa két leptonra és két jetre

A legnagyobb energiaju tartoméanyban a Higgs legvaldsziniibb bomlasi csatornéi a vagy folyamatok amelyek
akkor jonnek létre, ha a tOomegre teljesiil az Mpq0s > 500GeV feltétel. A detektalas ebben az esetben a
leptonok, a jet-ek, és a hidnyzé transzverzilis energia mérésén alapul.
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200 660 I1000 1400 1800
M, =800 GeV Mijjj (Gev)

Higge

5. 4bra. A két lepton és két jet tipust bomlas megjelenése a detektorban és a kaloriméterekben.

5. A Salam-Weinberg modell bozonikus szektora, a W, Z bozonok
A SW modell egy spontdin sértett SU(2) x U(1) mértékelmélet, amely a gyenge és az elektromdgeneses kélcson-
hatdst egyesiti.

A modelliink olyan hipotetikus vilag, melyben a fermionok: elektron, pozitron, elektron-neutrindk. Ezek a
G szimmetriacsoport 4brazolasai matematikailag. Fizikailag: van elektromégneses és a gyenge kolcsonhatas:

Lem = _ejzmA#

‘ngenge = Q(J,uW‘qu + j#W‘u).

Ttt j&™ = —éyue és J, = D.0ue = Uy (1 +7s)e.

Legalabb harom vektorbozon kell: A, W, W*#. Gauge-elv: globélis szimmetriat lokéalissa tessziik. Emi-
att azok az aramok, melyhez a vektorbozonok csatolédnak a globilis szimmetria megmaradé aramai. Ezek
megmaradnak. 3 darab. Toltéseket kell definidlni: nullkomponens térintegralja:

1 1
Ti(0) = 5 /d3fJ0(33’, P = 5/d%cy;a Fs)e,



Ezek a megmaradd toltések, ezek feszitik ki a globélis szimmetria Lie-algebrajat. Ez a legtermészetesebb
elképzelés. Mindegyiknek kozvetlen fizikai jelentése van.
Fermionokra az egyid6s antikommutator:

{w;r(fa t)7 %‘(?77 t)} = 61.763(5 - :17)
Ezt hasznalva az egyid6s [T, T—] kommutatort ki tudjuk szamolni:
1
(720, T (0)) = 212(0) = 5 [ & (@ (14 ) — ¢ (L4 20)e).

Ennek abszolut semmi kéze Q-hoz. Talaltunk egy negyedig generatort, ezért nem lehet simén SU(2).
Megmutathato, hogy a Ty, T_, T3 SU(2)-algebrat alkotnak, a minimalis valasztas: G = SU(2) x U(1). Itt
U(1) a Q-nak és a Tz-nak a kombinaciojanak vélasztjuk.

1
Q-Ts= /d3f [5 (V:LVeL +€+L€L) — e;%eR .

Ez az U(1) a gyenge hipertoltés, jelolése: Y. Konvencio:
Y = 2(Q - T3)

Atrendezve ismerds varazsképlet: Q = T + %!

SW modell: spontan szimmetriasértés. SU(2); x U(1)y. Gyenge izospin és gyenge hipertoltés. Ezt kellene
lesérteni U(1)em-re. Kellenek skalarmezdk, dbrazolasban, ugy hogy jo legyen. 4 nulla témegi vektorbozonbol
csindlunk 1 nulla tomeg(t és 3 tomegeset.

A skalarmez6t (@) az U(1)-hez is kell csatolni, hiszen a varazsképlet miatt az elektromos tltés tartalmaz
Ts-at és Y-t is. Az SU(2) szerint dublett, de az U(1)y-hoz is csatolni kell. Az & Y-toltése nem lehet 0.
Valamelyiknek nem nulla vikuumvarhatoértéke kell, hogy legyen. A t6ltés invaridnsan hagyja a vakuumot, azaz
a ® = (3!) koziil az egyik semleges lehessen. Konvencié: Y[®] = 1. Vélasztas: &1 = T (pozitiv téltés),
By = B0 (ez semleges).

Minden megvan, ami a bozonikus szektorhoz kell. Innen nagy cstnya szdmolés, az eredménye:

o FEgy tomeges semleges skalar tag, a Higgs.
o Két hipertoltés nélkiili, toltott vektorbozon: W+,
o Egy tomweges toltetlen vektorbozon: Z.
o Egy tomegtelen, toltetle: foton.
o Joslat W — Z tomegaranyara:
Mgy

_ 2
W = COS @W
Z

, ahol Oy a Weinberg-szog, avagy gyenge keverési szog.

5.1. Fermionikus szektor

HEgy csalad kozelités”, e, v, u,d, tobbi részecske beépitése csak késébb. Alapdolog, észrevétel: az alapvetd
szabadséagi fokok a gyenge kolcsonhatasban: balkezes részecskék és a jobbkezes antirészecskék (azaz balkezes
mezGk). A bal és jobbkezes mezgk kiilonboz6 dbrazolasokba keriilhetnek.

5.1.1. Egy-csalad kozelités

Csalad: v, e, u, d. A gyenge kolcsonhatasban a bal illetve jobbkezes részecskék masféleképpen viselkednek.
Emiattt a bal és jobbkezes mez6k mas-més dbrazolasban lehetnek:

Yrn =5 (1% )0

Itt: v = ver,er,er,ur,uR,dr,dr, 0sszesen 15 mez8§ a szinek miatt. Nincs jobbkezes elektron-neutriné, a
nulla-témeg be van taplalva a Salam-Weinberg modellbe!



Meg kell hataroznunk a részecskék SU(2) x U(1)-kvantumszamait. Ehhez mar felirtuk:

T.(t) = /(V:LGL + ui‘dL)d3:c,

és mivel
T_(1) = T ()"

valamint 275(t) = [Ty (t), T_(t)], igy

1

T5(t) = 5

/d3 (Vi ver —efer +ufur —dfdp).
Ezek az operéatorok egy SU(2)-algebrat alkotnak, ezért az elektront és a neutrinét, valamint az wuy és dp

kvarkokat egy SU(2)-dublettbe kell rakni.
A jobb meg a balkezes komponensek més-més dbrazolasba tartoznak:

a=(o)}w=(0),

Ez SU(2)-dublett. Az up,dr,er SU(2) szinglettént dbrazolodik, nem vesz részt a gyenge kolcsonhatasban.
Az elektromégneses t0ltés operatora is kell, hogy szerepeljen a generatorok kozott (elektrogyenge egyesitsé):

2 2 1 1
Q= /d3z(—ezeL - e;%eR + gu}fuL + guEuR — §dJerL — §dl+%dR)’

1 1 2
Q—T3:/d?’x{—§(ue+LueL—i—ezeL)—i-g(uLuL—i—d dr) — €R€R+3UJ§UR 3d§dR}.

Gyenge hipertoltés konvencidval rogzitett: Y = 2(Q — T3), ez a megszokis. A kiilonb6z6 multiplettek

hipertoltései:
2

1
Y(EL) = 71,Y(qL) = g,Y(eR) = 72,Y(UR) = Y(dR) = 75.
Szabaly: az Y a multiplett atlagtoltésének a kétszerese!

Ezzel az Osszes mezének megmondtuk az SU(2) x U(1) kvantumszamait.

[SUNINIEN

Lopa: z/ji'y”Duw
Itt D, fiigg az dbrazolastol:
Dy =0,y — ngAui/) — zg B,

Az elektronokra nincsenek T-k:
D,er = Ouer +ig' Buer,

a dublettekben Pauli-métrixok vannak:
LT 1
D#EL = QLEL - ZgEA#KL + 19 iBﬂfL.

Van %) tipusi tagok is a £-ba: fermionikus tomegtagok. Ez egy balkezes és egy jobbkezes mezdket kapcsol
ossze: pprYr. Nincs SU(2) x U(1) invarians tomegtag! Az egész £ SU(2) x U(1) invariéns, csak az alapallapot
sérti. Az elektronok tOmege sem lesz szabad paraméter, az generalodik. Emiatt kisebb a modellbe irt 6nkény.
van igy s elég...

Fermion-mezdk és skaldrmezdk kolcsonhatasa — Yukawa-csatoldsok: Ly4, altalanos alak: forvre, itt f
dimenziotlan: naivan akar renormalhat6 is lenne!

Lehetséges tagok: /1¢ ez SU(2 ( )-invarians szinglett, ehhez szinglettet hozzétehetiink, Ggy hogy a gyenge
hipertdltésre is invarians legyen. Es van ilyen, aminek Y = —2 és szinglett: az ep. Azaz lesz f.lrder alakt
tag. Még lehetséges: fudrddr alakia tag is: ez is invarians a gyenge hipertoltésre, valamint SU(2)-szinglett.

Marcsak az up-t kell betenni valahova. Legyen U= iyt A konjugalas miatt Y(w) = —1. Ezzel egyiitt
mér lehet még egy invarianst csinélni: fuqrtug. B harom tag a Yukawa csatolést:

Lyp = [OrVrO + felrper + farddr + fudrdur + c.c..



A spontan szimmetriasértés unitér mértékben:

2232520

5\ 7 \o
Igy:
Lyy = %(feéLeR + fuurug + fadrdg) + L\/g)(feéLeR + fuurur + fadrdg).

Az elsé tag az elektron és a kvarkok tomegtagjai, a masodik a Higgs-skalar kolcsonhatasa az elektronokkal és a
kvarkokkal. v
() — 2 f@®)
m - )
\/if

azaz a modell paraméterei megadjak a tomegeket. Forditva:

s _ Y

v

Az m fizikailag ismert, ha v nagy: a Higgs-skalar nehezen fog kélesénhatni. Ez lesz majd tényleg. Azaz f©®)
kicsi. Természetesen v.-nek nincs tomegtagja.
A gyenge és elektroméagneses kolcsonhatés és dramok:

/ / /

- . g 9.7 9 _ 2 . 9 7
EL’)/“(%TA# — EB“)EL + qL’y“(g'rA# + EB#)(]L + uR'y“gg’BuuR —g'epy"Ber — ng'y“BudR.

Ezt szeretnénk )
g AT + JLAM 4 (g TR A + S g T BY)

alakba irni. els6 tag a toltott dram (L..) kolcsonhatés, a méasik tag a semleges dram (L,,.) kolcsonhatas.

Wi:i

14 ;42
P ﬁ(AMiZAH)'

Innen: g

Lo = E(J;W“* + JwET),
ahol J¥ = J FiJ? és JF = 30e7u(1 + 75)e + 3y (1 4+ 75)d. Bz a V — A gyenge tolt6tt dram 1/2-szerese.
Ez lehetGséget ad arra, hogy az alacsonyenergiis paraméterekkel kifejezziik ezeket a mennyiségeket. Alacsony
energidn a W-propagitor megsziinik és négyfermion-kolcsonhatasba megy at. Azaz

Eeff = —22 JTJHT.
cc w
2Mnr

Osszehasonlitva a Fermi-féle Lagrange-fiiggvénnyel:

Gr_ ¢ 1 _ ¢ 9°

V2 2ME, 4 SMp, s 202

Azaz a vakuumvarhato-érték a Fermi-féle csatolasi allandéval van kapcsolatban:
v =2"1G1? ~ 250GeV.

Erre az eldzd pdr sorra valszeg nagyon kivancsiak.
A kiilonb6z6 kolesonhatésok:

. g A
Lne = gsinOw Ji" A" + mJH VA
ahol JMZ = Jﬁ — sin? OwJ;™. Viszont a J;" A" egylitthatoja a finomszerkezeti dllando: e = gsin©w. Kapcso-
latot kaptunk tehat az elektromos t6ltés és a gyenge SU(2) csatolési allando kozott, valamint a gyenge semleges
aram csatolési allandoéit is leolvashatjuk:

JE =3 (9bvhmes + o w0y )
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ahol g} = Ts(¢} z) — Q1) sin® Oy
Ezek alapjan: ¢g/° =1/2, gi =0, 9§ = 7% + sin? Oy valamint G, = + sin® Oy
A Z-cserével jaro folyamatok eszerint ugyanolyan erdsek, mint a toltott aram-kélcsonhatasok. Alacsony
energian:
‘Ceff:l.L.JZJuZ
ne 2 cos?OwMZ M ’
Felhsznélva, hogy cos? Ow M%Z = M7,: Az egyiitthat6 ugyakkora mint a t6ltott aramé. Ezt a 70-es évek elején
kisérletileg is megallapitottak.
A gyenge keverési sz0g mérése: Az elsG mérés a v.e rugalmas szoras alapjan tortént. A folyamat két dgon
mehet, egyszer egy W bozont cserél ki (és felcserélédik a két lepton), vagy Z-bozont cserél ki. A ketts amplitadé
Osszeadddik.

Gr,_ _
M (vee = vee) = =2 [Peyu(1+75)ve] - [Ev(a + bys)el,
V2
ahol a = 2sin” Oy + 1 és b= 1. Régi csak V — A-s akérmivel @ = b = 1 lenne. A kisérleti érték (mai):
sin® Ow o, = 0,22 — 0,23.

Innen a W és Z bozon témege:

.
My = SCV g1 sev,
sin Oy
My = 92,6GeV.

Kisérletileg: sikeriilt felfedezni a W*-t és Z-t, a gyenge pont az n(z) Higgs-skalar, ezt még nem fedezték fel.
Legerdsebben a top-kvarkhoz csatolédik! m, = V2, ez szabad paraméter.
Es hogy milyen j6 az egész SW modell:
Az egycsaldd-kiozelités paraméterei: g, ', 12, X, fe, fa, fu- A fizikai paraméterek: e,sin Oy, My, My, Mg, Moy, M-
Tehdt 7 paraméter, 7 joslat. . .
A teljes Lagrange-fliggvény:
L = Lyozonikus + Lya + Lyg + 0.

A 0: nincs témegtag! A kvantumszamok rogzitése utan ez a legaltalanosabb SU(2) x U(1) és Lorentz-invarians,
naivan renormélhaté alak. Ez azért fontos, mert ha ezen az L-on taldlunk globélis szimmetriéit, az a kvantum-
szamok kiosztasanak kovetkezményei. Ilyenek a barionszam- és a leptonszam-megmaradas.

5.2. Tobbcsalad-kozelités, a lepton-, és kvark multiplettek

A tobbi csalad — v, p, ¢, s illetve v,, 7, ¢, b — beépitése, csaladonként 15 mezd. Els6 kozelités: ismétlés — ugyan-
abba az abrazolasba vannak ezek, mint az elektron-csalad:

(), (), (@) (), G,

A vesszds kvarok kevertek, a hatarozott tomegd kvarkok linedrkombinacioi.
Az alap-felismerések:

e ha egynél t6bb csalad van: ,mértéksajatallapot” (hatérozott SU(2) x U(1) transzformacios tulajdonség)
illetve ,tOmegsajatallapot” nem feltétleniil esik egybe;

o fermiontémegek: spontan szimmetriasértés soran keletkeznek.

e nem mértiink lepton-keveredést, a modell szerint a neutrindk témege okozna keveredést.
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