MASY NEUTRIN w GSW i poza
MASY W MODELU GSW

(PRZYPOMNIENIE)

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

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

b)  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.

Dokładniej L oddziaływań elektrosłabych (dla 1 generacji leptonów):

Część U(1) to
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L jest macierzą kolumnową elektron/neutrino (wyższy ładunek z konwencji na górze, niższy na dole), ale tu cała reszta to macierze jednostkowe, więc można zapisać
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Część U(2) to 
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, gdzie 

 to macierze Pauliego, a składowe W to „kartezjańskie”, związane ze stanami ładunkowymi jak dla momentu pędu 
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. Stąd mamy
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Teraz chcemy wyodrębnić „człon em”
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Takie człony są we wzorach powyżej, ale są i podobne człony dla neutrina, a konkretnie 
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. Pole A musi być ortogonalne do kombinacji pól w nawiasie (neutrina nie oddziałują em!), więc należy zdefiniować dwa nowe unormowane pola
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i tylko to drugie oddziałuje z neutrinami. Teraz człony z samymi elektronami dadzą się zapisać jako
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i aby współczynnik przy A był Q=-e, ma być
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, czyli YR=2YL. Skoro YL występuje teraz zawsze w iloczynie 
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, można go oznaczyć po prostu g1 i wprowadzając „kąt Weinberga” (W przez
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Jak zobaczymy, doświadczalnie sin2(W wynosi ok. 0.22 (więc ani blisko 0, ani 1; oba g są podobne).

Człony z Z można teraz zebrać dla neutrin i elektronów; okazuje się, że współczynnik przy 
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, gdzie T3 jest odpowiednią wartością własną trzeciej macierzy Pauliego (+/- 1/2 dla lewoskrętnych, 0 dla prawoskrętnych fermionów).

To daje wiele konkretnych przewidywań doświadczalnych na różne oddziaływania leptonów, wszystkie OK. z danymi. Dla kwarków dodatkowa komplikacja: stany u, d, s nie są stanami własnymi GSW; macierz unitarna 3 x 3 (Kobayashi-Maskawy) opisuje mieszanie. Obecność zespolonej fazy pozwala na naturalne wprowadzenie łamania CP. Dla hadronów oczywiście struktura ważna, jak już wspomniano; wyniki zależą od niej.

Mechanizm Higgsa dla teorii SU(2)

Dodatkowe pole skalarne Higgsa, które będzie tu potrzebne winno być dubletem SU(2): 
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Uwaga: YH=1 , bo Q=T3+Y/2.

Wtedy 
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Znów dla (2<0 mamy minimum potencjału przy
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 i można znaleźć równania pola dla H(x). Pozostałe 3 składowe to bezmasowe pola Goldstone’a, które można wyzerować wyborem cechowania
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Teraz już można wprowadzić mechanizm Higgsa. Pochodna kowariantna ma postać
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więc z „członu kinetycznego” pola Higgsa wejdą





 EMBED Equation.2  [image: image27.wmf]j
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co po położeniu Y=1 i wypisaniu oraz wymnożeniu wszystkich macierzy da wynik
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Zatem pojawiły się człony masowe dla pól W1 i W2 (lub W+ i W- ) z masą 
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, a ponadto dla pola Z (które odpowiada kombinacji pól w nawiasie) z masą 
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. Nie ma takiego członu dla pola fotonu A(, więc 
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. Zauważmy, że MW/MZ=cos(W. Z czterech rzeczywistych pól Higgsa zostało jedno, które w próżni ma wartość niezerową (to nie przypadek, że neutralne, bo próżnia nie może być naładowana). Trzy zostały „zjedzone” przez bozony W i Z, które potrzebowały dodatkowego stanu spinowego po „nabyciu masy”.

Uwzględnienie leptonów i ich oddziaływań z bozonami Higgsa oznacza obecność członów
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 - singletu SU(2). Po wyborze „próżni” i cechowania jw. dostajemy
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Pierwszy człon ma postać masowego, czyli masa elektronu wynosi 
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. Drugi opisuje oddziaływanie e z H, jak widać ze stałą sprzężenia proporcjonalną do masy. To będzie ogólna reguła: prawdopodobieństwo procesów np. rozpadu H na parę fermion-antyfermion będzie proporcjonalne do kwadratu masy fermionu, więc szukać H należy w procesach z najcięższymi znanymi cząstkami. 
Człony z neutrinami nie pojawią się, jeśli neutrina mają masę zero (a dla b. małej masy będą małe). Dla kwarków pojawi się jeszcze jedna komplikacja: dubletem SU(2) jest nie tylko (, ale i 
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, które przez „próżnię” w odpowiednim cechowaniu  wyraża się jako 
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. W członach oddziaływania pojawią się człony 
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 oraz ich sprzężenia hermitowskie. Mnożąc wszystkie izodublety i oznaczając 
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, czyli znów człony masowe kwarków i ich oddziaływań z H. 

Jak widać, założenie spontanicznego łamania symetrii cechowania przez niezerową wartość pola Higgsa w próżni i mechanizm Higgsa pozwalają na wprowadzenie mas dla bozonów pośredniczących w słabych oddziaływaniach i dla fermionów. Co więcej, t’Hooft i Veltman wykazali, że ta procedura nie psuje własności „renormalizacji” teorii (konsekwentnej metody usuwania nieskończoności we wszystkich rzędach rachunku zaburzeń). Zatem teoria oddziaływań elektrosłabych z masami jest równie dobra teoretycznie, jak oryginalna bez mas, a opisuje dobrze rzeczywistość.
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”.

Zatem teraz wrócimy do wyjaśnienia, jakie człony masowe naprawdę dozwolone w Lagranżjanie.

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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    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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