4.5. 2007
Krok k elektroslabému zjednoteniu

Predpokladajme, Ze fyzikalny systém obsahuje lgptarkvarky 3 pokoleni:

)

S
I
7~ N\
o <
N——
&
I

(A3

Experiment: slabé nabité toky maji/¢A)-Struktaru, t.j.v prechodoch vyvolanych slabymi

nabitymi pradmi sa zU¢astiuju len Pavé komponenty lepténov a kvarkov
PoznamkaPri rozpade mionug™ - e v, v, ) elektrony vyletuju predovSedkym proti smeru

orientacie spinu midnu a dominuje u nitva polarizicia (spin proti smeru pohybu). Ak by
slabd interakcia maM-charakter (ako elektromagneticka interakcia), poby platila pravo-
rava symetria (50% elektrénowavou polarizaciou a 50% s pravou polarizaciouy, at

Je preto prirodzené rozdefundametalne fermiony ndgveé” a ,pravé‘castice,
pritom'avé komponentyastic budu vytvartaizodublety, zatikto pravé komponent§astic —
izosinglety. Teda:

1 :
vo=5(1-w)¥ . f=eur12: V5=—Iyoy1yzy3=-((1’ é) (4.3.2)

vytvaraju SU(2)-dublety, zatiato

1

(/78 =§(l+y5)(/jf Y =V €V, 0 eee b, (4.3.3)

predstavujiBU(2)singlety.

Lagranzian vbného systému vysSie zmienenyestic je mozné pisa

L=Y&, (10y49,-M,) ¥, +Y @ iy, -m, e (4.3.4)

e W = (1-p)v, 1=(1 o) v mi 0
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Poznamka Struktura izodubletu je nasledovi#a= (ﬁ] O ¢ .SU(2) pbsobilenna
el

izospinor

bispinor

izospinor, pritomla|’ (resp |,B|2)je pravdepodobndssyskytugastice v staves (resp.l).



Slaby izospin a hypernaboj
Izodublet popisuj€asticu, ktora sa nachadza v 2 izotopickych, anekygako v pripade
spinu, tieto izotopické stavy su vlastnymi stavipecatorovt > a t,. Vlastné hodnoty tychto
operatorov suT(T-1) aTs = -T,-T+1, ..., T-1, T. Kvantoveécislo T definuje p@et vlastnych
stavov operatorovt * a t,, ktory je2T+1.
Izodublet je charakterizovarfy=1/2 a projekciamils=-1/2, 1/2 ktoré zodpovedaju 2
vlastnym stavom (izodublet m& 2 komponenty).
Priklad: ravé komponenty elektrénového a neutrinovéh@g®resp.v so spinom
orientovanym proti smeru pohybu) vytvarajaby izodubletPravé komponenty siabymi
izosingletmia odpoveda inT=0.

Je vyhodné si zaviéslaby hypernabojY =2(Q-T,), Q je elektricky naboj [e],
ktory ma tu ista hodnotu pre obasticové komponenty izodubletu (Tab.1).

Tab.1: Kvantové&isla leptonov

Kvantove| e Ver er VuL M ViR R ...
c¢islo
Q 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1
T3 1/2 -1/2 0 0 1/2 -1/2 0 0
Y -1 -1 0 -2 -1 -1 0 -2

Poznamka Na castice vytvarajlce izodublet (napy. ae ) (ten isty hypernaboj) — je mozné
sa diva ako na jedn@astice v 2 izotopickych stavoch - pre izosinglety ae,to neplati.

Uvazujme grupu kalibkanych transformacisU(2). 7 U(1)y:
' : ' Y
SU(D: ¢ - ¢'=exp(ige, ) U(D: ¢ - ¢ =exp( |anJ¢ (4.3.5)

KonStantyg ag' vyjaduju silu vazby fundamentélnych fermiénov (nag, ae ) na
kompenzujlce kalibtaé polia (vd. d’alej).
Ak pozadujeme, aby Lagranzian (4.3.4) lmddalne invariantny voci grupe kalibrénych
transformaciiSU(2) [7U(1)y je treba do toho lagranziamavied’ interakciu
fundamentalnych ¢astic so 4 kalibranymi poliami, ¢o je mozné urolsizamennou:

Y

0, -~ D,=0,+igt,Aj+i—gB, (4.3.6)



V sulade s Tab. 1 interakcia fundamentalnyastic bude r6zna — dana prislusnou

kovariantnou derivaciou :

. a Vel
D% =(a#+|gt A, —|—gB )QU 4 =[e ]
L

D,e. =0, -ig'B, )Jex (4.3.7)

D Ver = 6ﬂveR

V lagranziane (4.3.4) zoberme do Uvahy len prvéojmke leptonovd, u) a zave’me

kovariantnu derivaciud, - D, ), potom pre lagranzian s interakciou dostavame:

L= WQL(iy"a” —gyitA; +g?y”B”JQUeL +éR(iy”6y + g'y”B”)eR+|76R( iy”ay)v

LO - g"veL 'uta('UeLDA\la + % ('L_’e 'uweLEBp + g’éPy'ueRD% + hC
(4.3.8)
Poznamkarlavé leptonové komponenty interaguju tak s poliaﬁf)i a=123, takajs

polom B, . Pravé komponenty elektronovehd’@wsak interaguju iba s pomB,, pravé
komponenty neutrinového Pesu v3ak inertné.

Zavel’me:

1 . . 0 1 1 . . 0O O
r+=5(r1+|r2)=t1+|t2=[o 0] r_=—2(r1—|r2)=t 1—|t2=(1 OJ

(4.3.9)
W"—i Al —iAZ W'——1 Al +iAZ) wrl=A?2
I-l_\/z(lll) ll_\/z(l-lll-l) u =
Potom plati:
t A% = +—W +—W0 (4.3.10)
AN AN
A lagranzian (4) mézeme prepiisa
—_ g 17 + 9 -
L = L, - E‘PeLy"nweLIW” - ﬁwLy r¥,.mw,
(4.3.11)
- G I ¢ S @yt B, + ¢ By e,
KedZe plati:



_ 01 Vol 1
Y.yt ¥, = (VeL’éL) v =V, Ve, =E|7eyﬂ(1_y5)e (4.3.12)
0 O)\e

a podobne tiez:

('L_’eLyﬂT—weL = éLyl-ll/eL =% _eyﬂ( 1_ ys)ve

4.3.13)
1 77 - 1— M 1— H
E"UeLyﬂr3('UeL - EVeLy VeL__ZeLy €
Po dosadeni do (11):
L =L, - i(|7eL ”eLIIVV/j + é|_y”Ve|_ DN;I_)
J2
_ 9 (v 0. B
> ( VeV Vo NV, - & )'e D"‘ﬁ) (4.3.14)

+ % (VeLnyeL I:B[.l+ éLyl-leL DB/.()
+ 9' &y“e 0B,

Prvé 2 interaknécleny v (14) zodpovedajaabitym prddom a ich interpretécia je jasna: pri
interakcii sprostredkovanej pom W; resp.W,  ,lavy“ elektron prechadza néigve"
neutrino, teda pri interakcii v pow; resp.W, dochadza k zmene naboja, a teda uvedené
polia su nabité. Ostatné intetalé cleny v (14) su spésobem@utralnymi pradmi, lebo pri

nich nedochadza k zmena nabojového stavu leptBiewtralne polia su dver, B,), avsak

JIW, = gy, pte IV, . >
w
= igVey”%(l—yS)eI]N*

u

JEW, = ige ytv, W, | )
\%
= igey* 1(L-y°)v. W
ani jedno z nich nie je elektromagnetické pole (miberaguju s ptom neutrin).
RieSenie situaciepolia (\N/,3 B, ) su kombinaciami 2 fyzikalnych pokiektromagnetickeého

par’aA, aslabého neutralneho pta Z,. Ak si vyjadrime poliaw?, B, ako:

Wl=c Z +5s, 0 Z =c¢, W°-g, OB
w =G D 8 UA, resp. w ‘; W (4.3.15)
Bu=_SWDZu+CWDA)l A, =5, DN, + ¢, 0B,

kde s, =sing,, ¢, =cosf,, 8vje uhol zmieSavania.



Neutralnucad’ interakéného lagranzianu (14) si potom moézeme vyjadri
1r_ . _
Le = —S[varvadow)-o8,) -y e oW + 68)]

+ g &y'e 0B

(4.3.16)

Neutrinové pole moze interagaViba so slabym neutralnym pmm Z,, - vychadzajic zo (16)

a zolfadniac (15), moézeme néjyzikalne polia Z,, A,) zafixovanim uhla zmieSavan@y :

g g g
gW?-=8B J=—Z = tan@, == (W)
( u g u Cy U W g
To vedie k:
Lye = -9 v, ytv, [ +- 9 e yle ¥
2, ° s H 2, s
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_ _ 4.3.18
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Kde e, = % je elektricky naboj elektrénu.

Vo vSeobecnosti interakciu pre fundamentalny femsié slabym izospinorii,” a nabojom

@ (vyjadrenym v elementarnych nabojoch) mézemetpisa

[
JE A, =-ieQ, T, y*u, DA, v ”‘”<

. g _ f
JﬁCZu=_|aufyﬂ(vf _afVS)uf DZ” Z~v~<

Vi =T3f_2Qf§/ a = I(

A preelektroslaby interakény lagranzian leptonovplati:

= - Lloriev)em ¢ o) vay )
i %W%(l_”s)"mﬂ*%éy"%(l‘ 4% -y°) @3 (4.3.19)
+ eQEE‘V”eDa + hc + (mion}+(r— Ieptor)s---



Zhrnutie

Nas systém bol na patku tvoreny véinymi lepténmi 3 pokoleni:

vV v vV
(ef] , ('u‘jJ , (Tfj .V systéme tychtdastic sme realizovaliu lokalrsi(2) 7 U(1)y-
symetriu takym spésobom, Faveé leptdny (leptdn a jeho neutrino) vytvanapdublety

lIJ")-i(l—yS) i1l =e, .1 zatid co pravé komponenty lepténov vytvaramsinglet
L =2 l,—,/l, cop P y lep ytvaragosinglety

0 =%(1+ y5)¢//('), | =ev,.uv, Vv, grupy SU(2).

Poziadavka lokalne&pU(2) L7 U(1)y-symetrie
(exp(igsata) 0 ex{ig%a} ,generatory grupyt™ t* t° ,Y) si vyzaduje zavedenie

kompenzujucej interakcie so 4 kalibngmi poliami — kazdému generatoru grupy jedno

kalibrazné pole:A’, A%, A® aB. Kompenzujlica interakcia sa zavadza zamenou:

Y,
9, - D”=aﬂ+|gtaAﬂ+|EgB”

u

Namiesto kalibranych poliA*, A%, A® aB sme zaviedli 4 iné kalibtaé polia, ktoré uz maju

bezprostredny fyzikalny vyznam:

+ - 1 1 A2 _ 3
Wy =—=(A-iA) . Z,=c, DA -5, B,

Y2
o1 _
W, =ﬁ(A;+|Aj) A, =5, 0N+, OB,

Kde s, =cosb, ,q, = co¥,, 8, = arctg{%}.

BozonyW* (kvanté pO|I\N; aW, ) realizuju tzv. nabité prudy (prechobly» v), Z-bozony

realizuju neutralne prady (interakcie neutrin adepv bez zmeny slabého izospime- v

al « I)afotony (kvanta paA, ) sprostredkavaju elektromagnetickl interakciu.



