MASY W MODELU GSW

(PRZYPOMNIENIE)

a)     W modelu GSW, czyli SU(2)L(U(1) z symetrii cechowania wynika, że:

b) masy bozonów , W i Z mają być równe zeru (bo człony mAA i podobne nie są niezmiennicze), 

c)  fermiony mają być bezmasowe, bo człon masowy można przepisać jak 
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, co też nie jest niezmiennicze dla SU(2)L.

Masy wprowadza się w modelu przez spontaniczne łamanie symetrii – oddziaływanie bozonów cechowania i fermionów z bozonami Higgsa (o spinie 0), przy czym pole Higgsa ma niezerową wartość oczekiwaną w próżni (stanie o najniższej energii). Kiedy w członach opisujących oddziaływanie wyrazimy pole Higgsa jako H = h + <H>, pojawią się człony masowe i dla fermionów, i dla bozonów, przy czym masy wyrażą się przez stałą <H>. Ta stała będzie też współczynnikiem w „członach Yukawy” opisujących oddziaływanie fermionów z fizycznym polem h: masy fermionów są proporcjonalne do ich stałych sprzężenia z polem Higgsa.

Wnioski z przypomnienia
    Mas neutrin nie można wprowadzać „tak sobie”, powinny się pojawić jako wynik łamania symetrii z jakichś członów oddziaływania. Jeśli żądamy renormalizowalności teorii, te człony (jak wyżej) nie mogą zawierać stałych wymiarowych. Inaczej jest dla „teorii efektywnych”, które są tylko przybliżeniem niskich energii dla nieznanej jeszcze „prawdziwej teorii”.

ŹRÓDŁA MAS NEUTRIN

Co dodać do Lagranżjanu SM, aby „wyjaśnić” masy neutrin?

1. Neutrina Majorany

Jeśli nie żądamy renormalizowalności (czyli zakładamy, że L jest „efektywny” i później pojawią się dalsze człony), to można dodać 
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gdzie L oznacza lewoskrętny lepton, H bozon Higgsa. To jest jedyny operator dozwolony przez symetrię gauge.

 Jeśli mamy M >> <H>, to jedynym mierzalnym efektem takiego dodatku jest niezerowa masa neutrina
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przy czym „rozumiemy”, dlaczego jest ona znacznie mniejsza od mas innych fermionów (rzędu <H>),

oraz łamanie zachowania liczby leptonowej modulo 2 (bezneutrinowy rozpad ).

   Skąd M? To ma być granica stosowalności SM, można z masy neutrin oszacować, że 

M ( 4<H>2/m ( 1015 GeV.

   To ciągle znacznie mniej od masy Plancka, do tego dla takiej właśnie wartości trzy stałe sprzężenia SM wydają się zbiegać do jednej wartości. Sugeruje to, że to skala wielkiej unifikacji (jakiej – jeszcze nie wiemy).

   Inna możliwość: mechanizm huśtawki

(dodajemy yiLHNi+MijNiNj/2 + h.c.,

gdzie N to singletowe pola fermionowe „prawoskrętnych neutrin” o masach M>><H>). Dla energii daleko poniżej M daje to efektywny Lagranżjan
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czyli jw., jeśli 
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    Tu mamy więc interpretację M. Nadal jedyne mierzalne skutki to masy neutrin i bezneutrinowy podwójny rozpad , ale w kosmologii rozpady prawoskrętnych neutrin we wczesnym Wszechświecie mogły mieć konsekwencje (asymetrię barionową?). 

    Skala M nie musi być skalą wielkiej unifikacji. Jeśli założymy supersymetrię z łamaniem symetrii R (niestabilne najlżejsze „nowe” cząstki SUSY), to dopuszczalny człon w lagranżjanie daje po złamaniu symetrii rząd mas neutrin 
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, gdzie  to stała sprzężenia leptonów ze sleptonami. Jeśli sleptony mają masę rzędu TeV, czyli rzędu skali łamania symetrii SU(2)L(U(1), to przy dostatecznie małej  można wyjaśnić małość m(a przy tym przewidzieć różne nowe efekty nieobecne powyżej).

2. Neutrina Diraca.

Jak wspomniano, to jest pozornie najprostsze: wystarczy dodać do Lagranżjanu człon yiLHNi+h.c., gdzie N to singletowy fermion („prawoskrętne neutrino”), a y to stałe sprzężenia „ typu Yukawy” między bozonem Higgsa i oboma neutrinami. Łamanie symetrii SU(2)L(U(1) daje m=y<H> podobnie, jak dla naładowanych fermionów. Teraz jednak y<10-12 (czyli milion razy mniej, niż dla elektronu) nie ma „wyjaśnienia”. Za to ten Lagranżjan jest (jak „zwykły”) renormalizowalny, więc może to dość? Kłopot: człony MNN, ich usunięcie wymaga ekstra symetrii, niekoniecznie słusznej dla SUSY, grawitacji itp. 

   Możliwe tłumaczenie małych : dodatkowe wymiary jak dla grawitacji.

Jeśli bozony pośredniczące i „zwykłe” fermiony „żyją” w 3+1 wymiarowej czasoprzestrzeni, a prawoskrętne neutrina (nieoddziałujące z bozonami, bo singletowe) w n+1 wymiarowej, to efektywne stałe sprzężenia LHN („zwykły” lepton, Higgs, prawoskrętne neutrino) są „stłumione” tak jak grawitacyjna: czynnikiem (M/MPl)n-3 (M jest charakterystyczną skalą mas teorii, znacznie mniejszą od masy Plancka).

Ściślej mówiąc, wykładnik może zależeć nieco inaczej od liczby wymiarów, można też liczyć inaczej ekstra wymiary „duże” i „małe”, ale efekt jest zawsze taki sam: oddziaływanie jest „słabe, bo rozciągnięte na większą liczbę wymiarów”. Ewentualne efekty ekstra wymiarów („dużych”) dla łamania prawa Newtona są poszukiwane od kilku lat, może dadzą efekty?
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