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Sazetak:

Tema obuhvaca u svom uvodnom dijelu kratak pregled svih elementarnih Cestica, koje su prema
SM-u podijeljene u dvije velike grupe: fermione i bozone. Osim samog uvoda u SM-u bilo je
receno nesto najosnovnije 1 najbitnije o fermionima, ¢esticama koje izgraduju svu poznatu tvar
u svemiru, i 0 bozonima, prenositeljima cetiri, odnosno tri temeljne interakcije u prirodi izmedu
fermiona. Zatim su detaljno opisane sve najvaznije karakteristike SM-a, ukljucujuéi bazdarne
transformacije 1 interakcije, spontani lom simetrije 1 lagranzijan u SM-u, a onda je detaljno
prikazan 1 Higssov mehanizam u SM-u uz sve svoje karakteristike. Naredni dio teme je
obuhvatio opéenito gradivo o Supersimetrijama, t¢ o Minimalnom Supersimetricnom
Standardnom Modelu (MSSM-u), te je na kraju predstavljen prikaz izra¢una mase Higgsovog

bozona uz pomo¢ petlji u oba modela.

Kljucne rijeci: SM, masa Higgsovog bozona, Supersimetrije, MSSM



HIGGS MASS STABILITY PROBLEM IN
THE SM AND IN THE MSSM

Abstract:

The thesis covers in its introductory section a brief overview of all elementary particles, which
according to the Standard Model (SM) are divided into two large groups: fermions and bosons.
In addition to the introduction to the SM, it was said to be the most basic and most important
thing about the fermions, particles that build all the known matter in the universe, and about the
bosons, the mediators four or three fundamental interactions between the fermions. Then, all
the most important characteristics of the SM, including gauge transformations and interactions,
spontaneous breaking of the symmetry (SBS) and /agrangian in the SM, are described in detail,
and then the Higgs mechanism in the SM 1is described in detail with all its features. The next
part of the thesis covered general literature on the Supersymmetries, and the Minimal
Supersymmetric Standard Model (MSSM), and finally presented a calculation of the Higgs

boson mass with the help of loops in both models.

Keywords : Standard Model, Higgs boson mass, Supersymmetry, MSSM
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1. Uvod

Ideja o osnovnim gradevnim blokovima tvari stara je 2600 godina. U 6. stolje¢u prije Krista,
grcki je filozof Tales pokusao odrediti prapocelo svijeta, to jest ono iz ¢ega je sve postalo i u
Sta se sve vraca, ne uplic¢uéi u to bogove i nadnaravna bi¢a. Odgovor je nasao u vodi kao pocelu
svega. Razlog tomu je nesumnjivo u nuznosti i vaznosti vode u svakodnevnom zivotu svih zivih
bica. Kasnije su se, pored vode, osnovnim elementima smatrali zemlja, vatra i zrak. Krajem 5.
stoljeca prije Krista, javlja se ideja da su svi fizicki objekti izgradeni od malih, nevidljivih
opeka, koje su vjecne 1 nepromjenjive. Ovu ideju je zastupao grcki filozof Demokrit. U svojoj
ideji posebno je naglaSavao da se ono od ¢ega je sve izgradeno ne moze podijeliti na jo§ manje
dijelove. Te nedjeljive gradevne elemente Demokrit je nazvao atomima, $to u prijevodu i znaci
nedjeljiv. Smatrao je da su atomi ¢vrsti 1 masivni, te da postoji bezbroj razli¢itih atoma u prirodi,
jer kada se atomi ne bi razlikovali, ne bismo mogli objasniti kako se spajaju u posve razlicite

fizicke objekte.

U 20. stolje¢u pokazalo se da se atomi, koji su u 19. stolje¢u od strane kemicara i fizicara
smatrani osnovnim sastavnim blokovima tvari, zapravo sastoje od jo§ manjih elemenata:
elektrona, protona i neutrona. Daljnji eksperimenti su pokazali da se protoni i neutroni sastoje
od jo§ elementarnijih Cestica — kvarkova. Jedna od glavnih tema fizike 20. stoljeca je bila
nastavak drevnog zadatka: otkrivanje 1 razumijevanje temeljnih sastavnica tvari. Elektron,
otkriven 1897. godine, je bio prva elementarna Cestica, 1, nakon sto godina dodavanja i brisanja
“elementarnih” Cestica, elektron je bio 1 ostao istinski elementaran. Postavlja se pitanje, Sto to
neku Cesticu €ini elementarnom? Jednostavno re¢eno, elementarne Cestice se ne sastoje od
drugih Cestica, odnosno elementarne cestice nemaju unutarnju podstrukturu. Elektron nije

izgraden od drugih manjih Cestica, stoga je on elementaran.
2. Standardni Model (SM)

Prema SM-u trenuta¢no postoji 12 elementarnih Cestica za koje se smatra da izgraduju
cjelokupnu tvar u svemiru. Tih 12 Cestica zajednickim imenom nazivaju se fermioni, a dijele se
u dvije grupe od po Sest Cestica — kvarkove i leptone. Cilj fizike elementarnih Cestica je ustvrditi
identitet svih elementarnih Cestica i nacine na koje elementarne Cestice medusobno interagiraju.
Prema SM-u postoje cetiri fundamentalne sile: gravitacijska, elektromagnetska, slaba
nuklearna i jaka nuklearna sila, putem kojih Sest leptona i Sest kvarkova medusobno

interagiraju razmjenom cCestica prenositelja sila — bozona, odnosno bazdarnih (gauge) bozona.



Pomocu dvanaest Cestica koje izgraduju tvar i Cetiri Cestice koje predstavljaju prenositelje
interakcija izmedu Cestica tvari moze se opisati ponaSanje cjelokupne promatrane tvari u

svemiru.

SM je teorija koja je opisivala sve poznate elementarne Cestice u trenutku kada je gradena, a
predvidjela je i Cestice koje su otkrivene tek kasnije. Vjerojatno je najbitnije to Sto je ovaj model
pokazao da priroda nije toliko komplicirana koliko je u pocetku izgledalo. Osim cestica, SM
jako dobro opisuje i tri osnovne sile - jaku, slabu i elektromagnetsku. Ova teorija je suglasna i

s kvantnom mehanikom 1 specijalnom teorijom relativiteta.

Moderna teorija elementarnih Cestica formulirana je pocetkom 70-ih godina XX stoljeca 1
naziva se SM. Iako se iz prili¢no neinovativnog imena ne moze zakljuciti, SM nije model, ve¢
matematicki precizirana teorija kretanja sistema najmanjih sastojaka tvari — elementarnih
Cestica, Cija se predvidanja u potpunosti slazu s rezultatima brojnih eksperimenata s to¢noséu

boljom od jednog promila.

Osnova za formuliranje SM-a bila je ujedinjavanje do tada poznatih fundamentalnih sila u jednu
teoriju. Da bi se upotpunio SM Cestica 1 interakcije izmedu njih, mora se dodati i ta tre¢a grupa
elementarnih procesa - jake interakcije kvarkova i gluona - opisanih kvantnom

kromodinamikom (QCD).

SM jake, slabe 1 elektromagnetske interakcije izvrsno opisuje sve eksperimentalne podatke do
danasnjeg dana. Model se sastoji od teorijskog opisa fundamentalnih interakcija temeljenog na
principu lokalne bazdarne invarijantnosti. Medutim, nije poznat mehanizam prema kojem se
prenositelji sile (bezmaseni foton 1 vrlo masivni W i Z bozoni) u teoriji elektroslabog ujedinjenja
razlikuju u masi. Na energijama koje ¢e biti dosegnute na Velikom hadronskom sudaracu —
LHC (Large Hadron Collider) w CERN-u (Europski centar za nuklearna istraZivanja, Zeneva)

pojavljuju se efekti koji razjaSnjavaju ovaj misterij.
2.1. Elementi SM-a

Elementarne Cestice su realni kvantni objekti koji se u svim eksperimentima ponaSaju kao
materijalne tocke, bez ikakve unutarnje strukture i bez dimenzija. Jedno od osnovnih svojstava
Cestica je njihov spin koji predstavlja jedno od osnovnih svojstava Cestice u kvantnoj mehanici.
Nekad se kaze da spin oznacava rotaciju Cestice, ali ta rotacija nije obi¢na rotacija. Projekcija

spina izraZava se pozitivnim brojevima. Znak ispred broja oznacava smjer spina (nekad se kaze



spin gore ili spin dole). Prema vrijednosti spina, sve se ¢estice mogu podijeliti na dvije grupe:
fermione i bozone. Fermioni imaju polucijelu vrijednost spina' (1/2, 3/2,5/2,..) i
pokoravaju se Fermi-Diracovoj raspodjeli, a samim tim i Paulijevom principu iskljucenja.
Obuhvataju dvije grupe Cestica: leptone i kvarkove. Svi fermioni su svrstani u tri generacije.
Svaka generacija fermiona sadrzi po jedan par leptona i jedan par kvarkova. Pripadnici fermiona
prve generacije imaju najmanju masu, dok fermioni tree generacije imaju najvecu. Fermioni

grade tvar.

Bozoni su Cestice s cjelobrojnom vrijedno$éu spina (1,2,3,...) i pokoravaju se Bose-
Einsteinovoj raspodjeli. To su Cestice sile, tj. prenositelji (posrednici, medijatori) interakcija

(mozda slikovitije receno, Cesticama tvari prenose informaciju o sili).

Elementarne Cestice se mogu podijeliti u tri grupe: leptoni, kvarkovi i prenositelji interakcija.
Osnovnih interakcija u prirodi ima Cetiri: gravitacijska, elektromagnetska, slaba i jaka. Leptoni
su fermioni spina 1/2. Sudjeluju u elektromagnetskim i slabim interakcijama, a ne sudjeluju u
jakim. Cestice koje sudjeluju u jakim interakcijama nazivaju se hadroni. Dijele se na mezone i

barione.?

Slaba interakcija ovisi o spinu Cestice u odnosu na smjer njenog impulsa. Projekcija spina na
vektor impulsa Cestice naziva se helicitet. Kiralnost se odnosi na zakone transformacije, ili
mozemo slobodno re¢i, na reprezentaciju Lorentzove grupe kojoj Cestica pripada. Ako Cestica

nema masu onda kiralnost moze da poprimi samo dvije kona¢ne vrijednosti +s i-s.

Zbog toga se helicitet 1 kiralnost, u ovom slu¢aju, promatraju kao jedna pojava, odnosno
helicitet je,,prividna“ kiralnost. Medutim, za slu¢aj masivnih Cestica, Lorentzovi bustovi mogu
prebaciti helicitet, tj. u matricnom elementu se pojavljuje dodatni faktor koji opisuje
vjerojatnost pojave Cestice u stanju suprotnog heliciteta. Kiralnost ustvari predstavlja vlastitu
vrijednost y° Diracove matrice. Moze biti ili + ili -1. Ova stanja se obi¢no nazivaju ,, desna
(R right) ili ,,lijeva“ (L left). Slabi izospin, I, u fizici elementarnih Cestica je kvantni broj koji
se odnosi na slabu interakciju i analogan je izospinu kod jake interakcije. Postoji i zakon

ocuvanja slabog izospina, koji kaze da je ova veli¢ina o¢uvana kod slabe interakcije. Slabi

'U teoriji elementarnih Cestica koristi se prirodni sistem jedinica, u kojem je c=h=1

2 Gradivni elementi hadrona su kvarkovi, pa se mezoni sastoje od kvarka i antikvarka, dok se barioni sastoje od 3
kvarka. Na primjer, proton i neutron spadaju u barione i sastoje se od dva u kvarka i jednog d kvarka uud, odnosno
od dva d kvarka i jednog u kvarka ddu respektivno. Vidimo da proton i neutron nisu prave elementarne Cestice,
ve¢ da imaju podstrukturu, kao Sto nam eksperimenti dubokog neelasticnog rasprsenja i govore. Prave elementarne
Cestice su dakle kvarkovi.



hipernaboj u fizici elementarnih Cestica predstavlja kvantni broj povezan s elektri¢nim nabojem

i treéom komponentom slabog izospina. Obiljezava se obi¢no sa Y, a definira se kao’:
Q=1+Y/2, (2.1)

gdje Q predstavlja elektri¢ni naboj (u jedinicama elementarnog naboja)*, a I5 je komponenta
slabog izospina, tre¢a komponenta slabog naboja. Dakle, na osnovu gornje formule, slabi

hipernaboj se definira kao:

Y = 2(Q-I). (2.2)
Sto ustvari predstavlja naboj neke Gestice? Na ovo pitanje tesko je odgovoriti direktno. Naboj
predstavlja svojstvo Cestice da se kre¢e u magnetskom polju na jednu stranu, u ovisnosti od
znaka naboja. Naboj je samo jedan vid naboja, jedan stupanj slobode, jedno ispoljavanje neke
osobine. Moze se zakljuciti da bi, u sustini, bilo najpravilnije re¢i naboj naboja. U teoriji
elementarnih Cestica postoji joS naboja pored naboja koje karakteriziraju jednu Cesticu, na

primjer veé¢ spomenuti naboj boje kod jake interakcije.’

Dok u elektromagnetizmu postoje dvije vrste naboja i nenabijeni prenositeljski bozon (foton),
u QCD-ju postoji Sest vrsta naboja (boja i antiboja) 1 nabojski (obojeni) prenositeljski bozon

(gluon). Ovo se moZe rezimirati na sljedec¢i nacin:

1. Elektromagnetska interakcija ima najjednostavniju strukturu. Postoji samo jedan,
elektri¢ni naboj, naboj dva razli€ita tipa — pozitivno 1 negativno. Istoimeni naboji se
odbijaju, a raznoimeni privlace. Prenositelj ove interakcije je fofon, koji ne posjeduje
masu i nema naboja.

2. lIzvori i receptori jake sile posjeduju naboj boje. Ovaj naboj je mnogo kompleksniji od
elektricnog naboja. Odredeni kvark moZze imati samo jednu boju (npr. kvark crvene
boje). Leptoni, koji ne sudjeluju u jakim interakcijama, ne mogu imati boju. Sila boje
1izmedu kvarkova ne ovisi o njthovim okusima. Ukupno postoji osamnaest kvarkova, t;.
Sest okusa, od kojih svaki moZe do¢i u tri razli¢ite boje. Prenositeljima boje nazivamo
gluone, koji nemaju masu.

3. Slaba interakcija je savim drugacija od prethodne dvije spomenute. Fundamentalni
fermioni, kvarkovi, leptoni i neutrini imaju, tj. posjeduju slabi naboj. Slabi naboj

fermiona ovisi o njihovoj kiralnosti.

3 Neki autori umjesto Y /2 rabe Y
4le|l =1,60217653 - 1071°C
5 ovdje pojam boje nema nikakve veze sa pojmom boje u optici — to je samo jo$ jedan ,,stupanj slobode *
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Elementarne, ili bolje re¢i fundamentalne Cestice u SM-u su: kvarkovi, leptoni, bazdarni (gauge)

bozoni i Higgsov bozon.

2.1.1. Kvarkovi

Kvarkovi su fermioni (spin 1/2) koji pored elektricnog naboja nose i kromodinamicki (QCD)
naboj koji se naziva boja (color), jer moze imati tri razli¢ite vrijednosti, recimo crvena, zelena
i plava (kao tri primarne boje). Zato Sto nose elektricni naboj, kvarkovi sudjeluju u
elektromagnetskim interakcijama, a buduci da nose i1 boju (naboj QCD-ja), mogu sudjelovati i
u ostale tri interakcije. Jake interakcije, tj. razmjena obojenih gluona, vezuju kvarkove u triplete
koji se nazivaju barioni — najvazniji su proton i neutron koji grade nukleus jezgra. Postoji Sest
razlicitih kvarkova — ili se kaZe da postoji Sest razli¢itih kvarkovskih okusa (flavor), svrstanih

u tri generacije kvarkova:

(a)-(9)- () e3)

s imenima (u — up, d — down); (c — charm, s — strange), (t — top, b — bottom), odnosno (gornji,
donji); (Sarm, strani/Cudni); (vrsni, dubinski). OCito je najbolje uporabiti najjednostavniju
nomenklaturu: u-kvark, s-kvark, itd. Od Sest kvarkova, posljednji je otkriven t-kvark, 1995.

godine u Fermilabu, pokraj Cikaga. Kvarkovi u gornjem redu dubleta: u, ¢ i ¢ imaju elektri¢ni
naboj + 2/3 e, a u donjem redu: d, s i b imaju naboj '1/3 e, gdje je e kvant elektri¢nog
naboja: |e| = 1,60217653 - 10"1°C. Kvarkovi nose jo$ i barionski kvantni broj B = +1/3,

tako da barioni, koji se sastoje od po tri kvarka, imaju barionski broj B = +1.

U relativisti¢koj kvantnoj fizici svaka Cestica ima svoju antiCesticu, koja ima istu masu 1 isti
spin, a svi ostali aditivni kvantni brojevi su suprotnog znaka u odnosu na ¢esticu. MoZe se reci
da se Cestica 1 antiCestica razlikuju u onom svojstvu koje je karakteristicno za polje €ija se
energetska stanja promatraju.Vazno je istaknuti da je cjelokupna tvar koja nas okruzuje
izgradena samo od Cestica iz prve generacije, ali ne i od odgovarajucih anticestica. Antikvark
se oznadava potezom iznad imena kvarka.® Cestice koje sadrze vezana stanja kvark-antikvark

nazivaju se mezoni.

Slobodni kvark nikada nije primjecen ni u jednom eksperimentu. Egzistencija kvarkova prvi

put je ustvrdena u eksperimentu jakog neelasti¢nog rasprSenja elektrona na protonima u

6 Na primjer, u,. antikvark je u, to je Cestica spina //2 elektri¢nog naboja _2/36 barionskog broja —1/3 i
“anticrvene” boje (boje komplementarne crvenoj), §to znaci da je vezano stanje (U, u. ) color singlet, tj. ne nosi
boju.



akceleratoru SLAC, Standford 1969.. Egzistencija kvarkova kao Cestica od kojih su izgradeni

hadroni teorijski je predvidena pet godina ranije u radovima Gell-Manna i Zweiga 1964. godine.

Mase kvarkova nije lako odrediti, jer su kvarkovi zato¢eni unutar hadrona i danasnje najbolje

vrijednosti su prikazane u sljedecoj tablici, u jedinicama MeVa.

42
naboj T4/ e . . .
masa (MeV) I (1540 3) (1270 +70) (171200 + 2100)
naboj '1/3 e d S b
masa (MeV) (3 do 6) (104 + 35) (4200 + 170)

Tablica 2.1. Mase kvarkova

Proton se ne raspada. Oc¢ito je da postoji nesto Sto ga Cini tako stabilnim. Neka veli¢ina,
neunistiva, ba§ poput elektricnog naboja. Pri tom je posve jasno da je proton najlaksa Cestica s
takvim nabojem, jer da ima neka jo§ lakSa, proton bi se mogao raspasti u tu laksSu Cesticu, a
ostatak svoje mase bi pretvorio u zracenje. To svojstvo ,,feskih* Cestica nazivamo barionski

broj B, §to dolazi od gréke rije¢i barios $to znaci tezak.
2.1.2. Leptoni

Leptoni su dobili ime kada se smatralo da su bas oni najlakse subatomske Cestice (gréki: leptos
— sitan, tanak) $to od otkri¢a t leptona 1975. koji imaju masu skoro dva puta ve¢u od mase pro-
tona, viSe ne odgovara istini. Precizno, leptoni (nabijeni) su fermioni (spin %2) koji nemaju jakih
interakcija (ne sudjeluju u njima, nemaju naboj QCD-ja). Kao 1 kvarkovi, mogu sudjelovati u
preostale tri interakcije (osim desnih leptonskih stanja koji ne sudjeluju u slabim). Postoji Sest

leptona (ili leptonskih okusa) koji se unutar SM-a grupiraju u tri generacije:
Ve Vll V¢
() (i) () @4
Elektron e, muon 1 tau 7 imaju naboje -e, i svaki ima svoj neutrino v; koji nema elektri¢nog
naboja.” Tako su teorijski veé prije predvideni u SM-u, do eksperimentalnog otkrié¢a leptona iz

trece generacije trebalo je mnogo cekati: 1975. godine na SLAC-u je otkriven 7, a 2000. na

FermiLab-u je direktno detektiran njegov odgovarajuci neutrino v .

Elektri¢ni naboj 1 masa leptona prikazani su na sljedecoj slici:

7 Elektron je prva otkrivena elementarna Cestica i jedina otkrivena u XIX stoljecu. Otkri¢e elektrona se obi¢no
pripisuje John J. Thompsonu, koji je 1897. godine izveo eksperiment za mjerenje odnosa e/m . Toénu vrijednost
naboja i mase otkrio je Robert Miliken 1910. godine.



naboj -e

e i T
‘masa (MeV)l| (0,51 MeV) (105,66 MeV) (1777 MeV)
|r1aboj 0 Ve Vi Vi
masa (<2eV) (<170keV) (< 155MeV)

Tablica 2.2. Mase leptona

Neutrini nemaju elektricni naboj i ne sudjeluju u interakcijama s fotonima, kao i u jakim
interakcijama (nenabijeni neutrini sudjeluju u slabim i gravitacijskim interakcijama). U ovoj
aproksimaciji nema procesa koji bi pretvarali jedan lepton u drugi. Zato bi svih Sest leptona bilo
stabilno, tj. nijedan se ne bi raspadao. Zakon oCuvanja naboja zahtijeva da najlakSe nabijeni
lepton, elektron bude stabilna &estica, dok su mion i tau nestabilne &estice.® Neutrinske

oscilacije mijesaju neutrine.

U prvoj aproksimaciji, na skali energija </ GeV, leptoni interagiraju (medudjeluju) samo s
fotonom, y. Imaju samo elektromagnetske interakcije koje opisuje kvantna elektrodinamika. U
prirodi, kao 1 u SM-u, leptoni imaju 1 dodatnu slabu interakciju, koja na niskim energijama
izgleda puno slabije od elektromagnetske i koja povezuje leptone iz iste generacije. Prenositelji
slabih interakcija su tri bazdarna bozona W* i Z°, koji kao i foton imaju spin 1, ali za razliku

od fotona imaju masu i slabe vlastite interakcije.

Neutrini su jo§ uvijek nedovoljno istrazen sektor SM-a jer su neutrinski eksperimenti, uz
eksperimente s gravitonima, najtezi u fizici Cestica. To je posve razumljivo, jer neutrini imaju
samo slabu i gravitacijsku interakciju, poSto nemaju ni elektricni ni naboj QCD-ja. Zato neutrini

lako 1 bez traga prolaze ne samo kroz detektore Cestica, ve¢ 1 kroz cijele planete.
2.1.3. BaZdarni bozoni

Prenositelji (medijatori) interakcija su bazdarni bozoni: gravitoni, fotoni (y), W i Z bozoni i

gluoni (g), kao $to je prikazano u sljedecoj tablici.

8 Mion se raspada u procesu 4 — e* + ¥, + v, s vremenom poluZzivota 2,2 - 107%s. 7 lepton ima brojne, uglavnom
hadronske, kanale raspada i vrijeme poluzivota 2,9 - 107135
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Interakcija Djeluje na Prenositelji
gravitacijska sve Cestice koje imaju energiju graviton (bez mase,
spin 2)
elektromagnetska sve elektricno nabijene Cestice foton (bez mase,
spin 1)
slaba kvarkove, leptone, W i Z° bozone W1 i Z° bozoni
jaka nositelje 1 prenositelje boje (kvarkove | 8 gluona (bez mase,
1 gluone) spin 1)

Tablica 2.3. Prenositelji (medijatori, posrednici) interakcija

Vecina prenositelja interakcija (gluoni, fotoni i gravitoni) su Cestice bez mase, kako se 1 ocekuje
u bazdarnim teorijama. Kao §to je ve¢ spomenuto, SM ne ukljuCuje gravitacijske interakcije.

Bazdarne bozone u SM-u &ini osam gluona (g), tri slaba W* i Z° bozona i foton (y).

Mase prenositelja slabih interakcija su prikazane u (2.5):

myy, = 80,403 + 0,029 "5 = 85,7 my,, my = 91,1876 £ 0,0021 5 =97,2m,,  (2.5)

gdje je m, masa protona, sli¢ne masama cijelih atoma rubidija (Rb3%s) i tehnecija (Tcago).
Ponekad se za oznaCavanje antiCestica rabi samo oznaka elektricnog naboja. Tako je W~
anti¢estica od W* , a Z° bozon (kao i foton) identi¢an je svojoj antidestici.

2.1.4. Higgsov bozon

Higgsov bozon je Cestica SM-a ¢ije je eksperimentalno postojanje potvrdeno u LHC-u. Da bi
ovaj model bio matematicki konzistentna teorija, pored kvarkova, leptona i bazdarnih bozona
mora postojati jo§ jedna vrsta Cestica — Higgsov bozon H. Elektroslaba teorija unutar SM-a
zahtijeva postojanje skalarne (spina nula), elektricno neutralne 1 bezbojne (bez jakih interakcija)
Cestice H, tocno odredenih interakcija s fermionima i bazdarnim bozonima, ali neodredene
mase. Preko mehanizma spontanog loma bazdarne simetrije (Higgsov mehanizam), fermioni i
bazdarni bozoni slabih interakcija W* i Z° dobivaju masu kao rezultat interagiranja s
Higgsovim bozonima. Pored generiranja mase drugih Cestica, postojanje Higgsovog polja koje
spontano lomi bazdarnu simetriju elektroslabih interakcija, ima i vazne astrofizicke implikacije

za evoluciju cijelog svemira — inflaciju 1 kozmoloSku konstantu.
Razumijevanje Higgsovog sektora SM-a danas je centralni problem fizike elementarnih Cestica.

Prvotno je eksperimentalna potraga potvrdila da je masa Higgsovog bozona ve¢a od 110 %, a
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2012. je otkrivena vrijednost od 125 %

2.2. Teorija Grupa i elementarne Cestice

Kada formuliramo neku teoriju (u naSem slucaju SM) koja treba da pruzi odgovore o fizikalnim
procesima, onda ona mora biti invarijantna prilikom transformacija koji su nam bitni za date
procese. Dakle, da bismo formulirali SM uopce, moramo odabrati neku bazdarnu grupu i to¢no
definirane Cestice tvari (ve¢ spomenuti kvarkovi, leptoni, bazdarni bozoni i Higgsov bozon). Da
bi nam se teorija podudarala s eksperimentalnim rezultatima kao bazdarnu grupu SM-a Cestica

moramo uzeti:
U(1)y X SU(2)y, X SU3)c. (2.6)

Da bi se kazalo da Abelova U(1) grupa nije bazdarna grupa QED-ja nego hipernaboja, dodaje
se indeks Y. Odgovarajuca konstanta vezanja i bazdarni bozon se oznaCavaju kao g; 1 By,
respektivno. SU(2) grupa posjeduje tri generatora, tzv. Paulijeve matrice o, konstanta vezanja
je opet oznadena sa g5, a tri bazdarna bozona sa Wi, W2 i Wi, Ova tri generatora zbog globalne
invarijantnosti unutar SU(2) grupe simetrija uvode novi kvantni broj, slabi izospin I koji sadrzi
tri komponente. Nijedan od spomenutih bazdarnih bozona ne predstavlja ¢esticu u fizikalnom
smislu. Linearne kombinacije ovih bazdarnih bozona ¢e davati foton, kao i W*iZ° dobro

poznate bozone. Oznaka L kazuje da se radi o izospinu.

I konacno, grupa SU(3) je grupa koja opisuje jake interakcije kvarkova i gluona (oznaka C
kazuje da se radi o naboju boje). Gluoni predstavljaju odgovarajuce bazdarne bozone (ima ih

osam). Svakom kvarku (antikvarku) se dodjeljuje boja C, sa tri stupnja slobode.

SM elektromagnetsku 1 slabu interakciju prikazuje samo kao razliCite komponente jedne
bazdarne teorije. Vazno je ista¢i da je samo SU(2)y, kiralna bazdarna grupa, te u odnosu na
SU(3)¢ teoriju jake interakcije razli¢ito transformira lijeve i desne kiralne projekcije

fermionskih stanja.

Kvarkovi i leptoni su Cestice spina 1/2 i opisuju se Diracovim poljima. Ali, nacin na koji
fermionska polja ulaze u lagranzijan SM-a je kompliciran jer ovisi od svojstava interagiranja
izmedu cCestica 1 spontanog loma simetrije. Polja leptona i kvarkova, pa time fermionska
jednocesti¢na stanja, slazu se u multiplete bazdarnih grupa elektroslabih U(1)y X SU(2);, i
SU(3)¢ jakih interakcija.

Osnovni problem su SU(2);, grupe simetrija slabih interakcija koje lome parnost, pa imaju V-A

strukturu tj. razlikuju lijeva i desna fermionska stanja. Zato je svaki fermion u Lgy-a opisan s



dva spinorska polja Y, i Yg. U SM-u postoje samo lijeva polja neutrina (i samo desna polja
antineutrina), tj. ne postoji R stanje neutrina, $to garantira da neutrini unutar SM-a imaju masu
jednaku nula. Notacija je dodatno komplicirana jer se za svako fermionsko polje { Cesto rabi 1

Diracov spinor 1 polja odredenog heliciteta Yy, i Pg.

U SM-u sva lijeva fermionska polja tvore dubleti (dvokomponentni spinori, tj. 2x1 matrice), a
desna singleti ( 1x1 matrice) u odnosu na SU(2);, grupu simetrija slabih interakcija. To znaci

da postoje tri leptonska stanja (u prvoj generaciji):

(‘;iL) -SU(2) dublet i x-SU(2)singlet. 2.7)
L

Za razliku od leptona, kvarkovi imaju i jake interakcije, pa se kvarkovska polja slazu i u
multiplete SU(3)¢ grupe tih interakcija. I lijeva i desna strana su tripleti u odnosu na grupu

SU(3)c .

Na kvarkovska stanja — triplete (trokomponentne spinore, tj. 3x1 matrice) djeluju 3x3 Gell-
Mannove matrice A, generatora grupe koji su operatori boje. To znaci da svako kvarkovsko
stanje nosi kvantni broj SU(3). grupe — boju: crvenu, zelenu ili plavu, §to se oznacava s

indeksom = 1,2,3 ... .

Prema tome, u SM-u postoji ukupno dvanaest stanja uid kvarkova (ne racunaju¢i isto toliko

antikvarkovskih stanja):
u
(dZII:) -SU(2) dublet i SU(3) tripleti uyg, dqr-SU(2) singleti SU(3) triplet.  (2.8)

Sva leptonska stanja su singleti u odnosu na SU(3)c. Prema tome, prva generacija fermiona
(Ve, €,u,d) u SM-u opisana je sa petnaest Dirakovih polja (stanja):
llJ = lLi €Rr, qL,l UR, dR: (29)

gdje je notacija jos viSe kondenzirana uvodenjem oznaka za lijeva leptonska Ij, i kvarkovska qj,

stanja:

IL = (\:)L,QL = (SZ)L ,Ug=Ugr, dr = dgg, (2.10)

2.3. Formulacija SM-a

Teorijski okvir unutar kojeg su opisane prethodno spomenute Cestice i njihove interakcije

naziva se SM. Temelji se na kvantnoj teoriji polja te je stoga konzistentan s kvantnom
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mehanikom 1 specijalnom teorijom relativiteta. Ovaj model predstavlja lokalnu bazdarnu
teoriju zajedno sa spontanim lomom simetrije, te s Higgsovim mehanizmom pravi veoma
uspjesnu teoriju jakih, slabih i elektromagnetskih sila koja je provjerena do velike preciznosti i
daje osim za neutrinske oscilacije, postojanje tamne tvari i nemogucénosti objasnjenja koli¢ine
barionske tvari u svemiru gotovo savrseno slaganje s eksperimentalnim podacima sve do skala
od 1000 GeVa. Od temeljnih interakcija izmedu Cestica tvari opisuje elektromagnetsku, slabu i
jaku. Elektromagnetsko i slabo ujedinjuje u jednu tzv. elektroslabu interakciju’, ali ne opisuje

gravitacijsku, $to je jedan od razloga zasto ga se smatra nepotpunom teorijom.

Interakcije izmedu Cestica tvari odvijaju se razmjenom bozona, Cestica cjelobrojnog spina. U

teoriju se uvode interakcije pomocu bazdarnog principa.

SM je teorija koja ima SU(3) x SU(2) x U(1) lokalnu bazdarnu simetriju.'"® Grupa SU(3) je
zaduzena za jake interakcije, a preostale dvije za elektromagnetske i slabe. Princip na kome
pociva SM je princip simetrije: teorija mora da je invarijantna na neke transformacije. To jest,
rezultati teorije su isti (ne mijenjaju se) pri transformacijama simetrije. Ovaj princip nije nista

novo u fizici, s njime se susre¢emo svakodnevno.

Transformacije simetrije su u slucaju SM-a nesto drugacije. Jedna od razlika je i ta $to u slucaju
SM-a imamo lokalnu simetriju, za razliku od prethodno spomenute globalne simetrije.!! Posto
se radi o lokalnim simetrijama, invarijantnost ima za posljedicu pojavu interagiranja fermiona
i skalara s bazdarnim bozonima. Sta viSe, zahtjev da je teorija invarijantna na lokalnu simetriju
potpuno odreduje oblik interakcije.!? Svakoj interakciji odgovara odredena baZdarna
transformacija bazirana na odgovarajucoj grupi simetrije, dok su sve Cestice tvari rasporedene
u odgovarajuce multiplete u odnosu na pojedinu grupu simetrije. Za svaku interakciju postoji
onoliko bazdarnih polja prenositelja sile koliko ima generatora grupe simetrija koja odgovara

toj interakciji. Cestice unutar odredenog multipleta mogu odgovaraju¢im interagiranjem

9 To ujedinjene je djelo S. Glashow-a, S. Weinberga i A. Salam-a koji su za ovo otkri¢e dobili Nobelovu nagradu
1979. godine

10 [zgradnja SM-a je bila vodena principima simetrije. Matematiku simetrije osigurava teorija grupa. Sama veza
izmedu simetrije i fizike je izuzetno znacajna. Noetherin teorem navodi, u sustini, da za svaku kontinuiranu
simetriju u prirodi postoji odgovarajué¢i zakon ocuvanja.

11 Globalno znaci da se nesto desava u svim tockama prostor-vremena na isti nacin, dok lokalno znaci da se nesto
desava nezavisno (drugacije) u razli¢itim tackama prostor-vremena. Pokazuje se da ovakav zahtjev nije nimalo
naivan i da on skoro potpuno definira nasu teoriju.

12 Zahtjev da jednadzbe koje opisuju jaku interakciju ne ovisi od toga kako smo odabrali da definiramo boju
kvarkova i to da se ta definicija moZe mijenjati od tocke do tocke u prostor-vremenu (jer se radi o lokalnoj simetriji)
nam govori kako jaka interakcija izgleda: ona ima 8 prenositelja interakcije (gluoni), oni su bezmaseni i imaju
nenultu boju, te interagiraju medusobno. Ovdje je opet zgodno istaci razliku izmedu elektromagnetske i jake intera-
kcije: fotoni su nenabijeni i ne interagiraju medusobno, dok gluoni imaju netrivijalnu boju i interagiraju
medusobno. Upravo je ovo svojstvo odgovorno za zarobljenost kvarkova unutar hadrona.
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prelaziti u bilo koju drugu Cesticu unutar istog multipleta. Iako na$ osnovni princip izgleda
jednostavan i jasan, prvi pokusaji formulacije SM-a nisu davali teoriju koja ima ikakve veze s
realnosc¢u. Razlog su bila dva velika problema teorije. Prvi od njih je taj Sto je teorija predvidala
da prenositelji slabe interakcije moraju biti bezmaseni, dok se na osnovu eksperimentalnih
rezultata znalo da je slaba interakcija kratkodometna, te njeni prenositelji moraju imati veliku
masu. Jos gore, zahtjev za odredenom simetrijom je imao za posljedicu da svi leptoni i kvarkovi
moraju da budu bezmaseni, Sto dakako nije slucaj. Oba problema su rijeSena kada su fizicari
shvatili da simetrija moze biti slomljena. Specijalan mehanizam loma simetrije, spontani lom
simetrije, osigurava da sve Cestice imaju nenultu masu i1 da prenositelji slabih interakcija budu
dovoljno teski. Uvodenje spontanog loma simetrije je imalo svoju cijenu: moralo je da se uvede
novo kvantno polje, Higgsovo polje. Higgsov bozon je kvant ovog polja i ima niz posebnih
svojstava: spin mu je 0, pa je drugaciji od svih ostalih ¢estica u SM-u, jer su one spina 1/2 ili
1. Njegova vakuumski o€ekivana vrijednost je razli¢ita od nule. Svaki sustav, prepuSten sam
sebi, tezi da se nade u minimumu, stanju s minimalnom energijom. Polja kao S§to je
elektromagnetsko imaju minimum koji odgovara nultoj vrijednosti polja, pa je vakuumski
oc¢ekivana vrijednost fotona jednaka nuli. Kod Higgsovog polja medutim, minimum je stanje s
nenultom vrijedno$¢u polja. Ovo se moze shvatiti kao da je cjelokupan prostor ispunjen
Higgsovim poljem 1 da se sve Cestice kre¢u kroz to polje. Interakcija s Higsovim bozonom
prilikom tog kretanja dovodi do toga da Cestice dobijaju masu. Na taj nacin svi leptoni i

kvarkovi, kao i prenositelji slabe interakcije WE i Z° bozoni dobijaju masu.

SM je dao niz predvidanja koja su potvrdena u eksperimentima osamdesetih 1 devedesetih
godina proslog stolje¢a. Na primjer, model predvida postojanje W* i Z° bozona, gluona i cit
kvarkova. Sve ove Cestice su eksperimentalno videne i njihova svojstva su to¢no ona koja
predvida SM. Jo§ se mozZe naglasiti da SM predvida nacine na koji se Z° bozon raspada i sva
mjerenja u LEP-u (Large Electron-Positron Collider, CERN, 1989-2000.) su vidjela toc¢no
predvidene nacine raspada Z° bozona. Iako se moze vidjeti da je SM jako dobro testirana
teorija 1 da pokazuje veliko slaganje s svim dosadasnjim eksperimentalnim rezultatima, ipak
ovaj model ima svojih nedostataka. Najve¢i od njih je svakako to $to model ne predvida kolika
treba da bude masa Higgsovog bozona. Takoder, mase svih fermiona su slobodni parametri u
modelu. Njihove vrijednosti se dobijaju iz eksperimenata pa se zatim unose u model. Sloboda
ipak nije toliko velika, jer kada se jednom izmjere, ovi parametri su fiksirani i njihove
vrijednosti su iste za sve mogucée procese u okviru SM-a. Za formuliranje SM-a se rabi

lagranzijanov formalizam po kome se sve Cetiri prostorno-vremenske koordinate javljaju
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simetri¢no, Sto se manifestira kroz relativistiCku kovarijantnost. Interakcije izmedu polja se

opisuju pomoéu principa lokalne bazdarne invarijantnosti."

Ocita je slicnost nacina na koji se u SM-u uvode osnovne Cestice tvari — fermioni, tj. kvarkovi i
leptoni. Lijevi okusi kvarkova 1 leptona su grupirani u Sest dubleta, tj. po tri generacije, dok su
desni grupirani u devet singleta. Te generacije fermiona su:
Ve U vy C t d
e I V¢
[ MR Cr, SR|. @2.11)
e d [ S] L [ ] L ’
L LK T b T te br
Lijevi fermionski sektor SM-a ¢ine fundamentalni konstituenti tvari, kvarkovi 1 leptoni, koji,
grupirani u ovakvih Sest dubleta unutar teorije ovog modela elementarnih Cestica predstavljaju
jos jedan od problema za koje ne postoji fundamentalno objasnjenje. Svaka generacija Cestica
sadrzi dva kvarka (up i down tip), nabijeni lepton i njegov neutrino. Sve tri generacije fermiona
ponasaju se identi¢no u odnosu na interakcije u kojima sudjeluju, a razlikuju se samo po masi
Cestica. U promatranju kvarkova iz sve tri generacije, kvarkovi u,cit se oznacavaju kao
kvarkovi tipa up, a kvarkovi d, s i b kao kvarkovi tipa down. Svaki kvark se pojavljuje u tri

boje (a = 1,2,3).
2.3.1. LagranZijan SM-a

Da bi bilo moguce napisati lagranzijan neke teorije, prvo se moraju odabrati simetrije (lokalne
i globalne) 1 sustav Cestica, pa tek onda je nuZno napisati svaku dozvoljenu interakciju. U ovom
odjeljku ¢emo iskoristiti te ¢injenice da bi se prije svega konstruirao SM &estica. Cestice koje
tvore SM su Cestice spina 1/2,11 0 i opisane su odgovaraju¢im kvantim poljima. Sile medu
tim elementarnim Cesticama su jaka i elektroslaba interakcija. Interakcije se u teoriju uvode na
jedinstven na¢in pomocu principa lokalne bazdarne invarijantnosti. Tako se svakom generatoru
grupe bazdarnih simetrija lagranzijana tvari Ly, pridruzi polje odgovaraju¢ih bazdarnih bozona
koje je prenositelj te interakcije. Grupa bazdarnih simetrija lagranzijana tvari L, je SU(3)¢ X

SU(2)y, X U(1)y. Lagranzijan tvari je:
Ly = L + Lg. (2.12)

Prvi €lan, Ly je lagranzijan slobodnih fermiona (kvarkova i leptona) bez mase. Lg je bazdarni
simetri¢ni lagranZijan skalarnog Higgsova polja, ¢ije osnovno stanje lomi lokalnu elektroslabu

bazdarnu simetriju. Jaka i elektroslaba interagiranja medu ¢esticama su posljedica interagiranja

13 Lokalna bazZdarna simetrija je unutarnja simetrija u odnosu na neku grupu parametara i invarijantna je u odnosu
na njihove prostorno-vremenske transformacije

13



s bazdarnim bozonima Koji u teoriju ulaze kada se obi¢na derivacija d" zamijeni kovarijantnom

D*u L. LagranZijan dobiven na ovaj nacin je onda invarijantan pri SU(3)¢ X SU(2);, X U(1)y

lokalnim bazdarnim transformacijama. Ukupni Lgy lagranzijan SM-a sadrzi jos i lagranzijane

Lg:
(D) _ _1ypkvyygi

Ly = -Zwi Wy, (2.13)

za svako od dvanaest polja bazdarnog bozona (Cetiri elektroslaba i osam gluona). Bitno je

napomenuti da je i Lg takoder SU(3)¢ x SU(2), X U(1)y lokalno baZdarno invarijantan.
Ukupni Lgy simetricni lagranzijan SM-a je:
Lgy = Le(0" - DM) + Lg + Lg, (2.14)

gdje u prvom ¢lanu (0" — D) znaci da obi¢nu derivaciju treba zamijeniti kovarijantnom, koja

ima sljedeci oblik:
. Y . T u . Aa ~p
D“=6“+1g1;B”+1g2;Wi +ig3 > Gy, (2.15)

gdje su g4, g, i g3 jakosti interakcija bazdarnih grupa SU(3)¢ X SU(2)y, X U(1)y, respektivno.

a

Lagranzijan Lg elektroslabih i jakih bazdarnih bozona By, Wfl i Gy je:

Lg = -7 BWB,,- s WY WL, 2 GRVGS,, (2.16)
gdje su tenzori polja:
B,y = 0,B,-9,B, za U(1)y,
Wiy = 9,Wi-0,Wi-g e WIWKE  za SU(2),, (2.17)
Giy = 0,,G3- 0,G3-83fancGRGS za SU(3)c

U gornjim izrazima SU(2) indeksi su i,j,k =1,2,3... a SU(3) indeksi a,b,c... uzimaju

vrijednosti 1,2,3, ... 8.. 0; su Paulijeve matrice, dok A} predstavlja osam Gell-Mann-ovih matri-
ca grupe SU(3) ¢ije su strukturne konstante .

Kako su sve interakcije fermiona /7 i 1] generacije identi¢ne onima iz prve (razlika je samo u
masi fermiona), dovoljno je promatrati samo leptone 1 kvarkove prve generacije: elektronski
neutrino v, i elektron e”, te u i d kvark (Ve,e', u,d ), pa na kraju lagranZzijanu dodati iste lanove
za drugu (vu,u', C, s) 1 tre¢u generaciju (VT’T',t,b ) Te dodatne ¢lanove ne¢emo ni pisati u

interesu kompaktnije notacije.
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Fermionski dio SM-a se dobija ako se za svako od polja u (2.8) napise kineticki ¢lan Diracovog
lagranzijana Piy* 0, kome se onda zamjeni (au - Du)’ tako da fermionski lagranzijan

postaje:
Le = X iy*D,y, (2.18)

gdje je kovarijantna derivacija iz (2.14), a sabira se po svim fermionskim poljimau (2.8.). Kako
su fermionska polja sloZena u odgovaraju¢e multiplete grupe SU(3)¢ X SU(2);, X U(1)y tako
se dobija lokalno bazdarno invarijantan lagranZijan. Zbog nazocnosti polja bazdarnog bozona

u (2.14), jasno je da lagranzijan iz (2.17) ukljucuje ¢lanove interakcije fermion-bazdarni bozon
oblika B, Wi PG
Ukupni lagranzijan SM-a za prvu generaciju fermiona se moze napisati kao:

Lsm = L¢ + Lg + L¢ + Lyukawa,
—. 1 1 L1
Lem = ZrWiv*Dyy - B¥Byy - W Wi- 2 G Gly + Ls + Lyukawas (2.19)

gdje su fermionska polja Y data u (2.8), izraz (2.16) daje tenzore polja bazdarnog bozona, a

kovarijantna derivacija je definirana u (2.74).

Kako leptoni ne nose boju (ne sudjeluju u jakim interakcijama), SU(3) ¢lan (zadnji ¢lan) u
kovarijantnoj derivaciji (2.14) djeluje samo na kvarkovska polja i to na isti na¢inina L ina R

polja.
2.3.1.1. Kvantni brojevi elementarnih Cestica SM-a

Ako se za Cestice SM-a definirane pomocu relacije (2. 1) odabere da promatraju elektri¢ni naboj,

onda hipernaboj iznosi:
1 1 2, 1
Y() = 'E:Y(eR) =-1,Y(qu) = E’Y(UR) =31 Y(dr) = "3 (2.20)

Kao $to je ve¢ spomenuto, u odnosu na SU(3) leptoni 1, i eg su singleti, tako da se oni ne
transformiraju. Ovo znaci da oni ne interagiraju s gluonima. S druge strane, kvarkovi predstav-

ljaju tripletnu SU(3), pa zato imamo ovakve vrijednosti hipernaboja.

Kvantni brojevi hadrona ukljucuju, pored spina 1 pariteta, skup kvantnih brojeva koji su
medusobno povezani unutarnjom simetrijom, tj. simetrijom pod ¢ijim se transformacijama ne
mijenjaju prostorno-vremenske koordinate. Poznati kvantni brojevi koji odgovaraju unutarnjoj
simetriji su kvantni broj naboja, barionski broj, izospina, stranosti i Sarma, te brojevi B i T
povezani s trecom generacijom kvarkova. Moguée je promatrati sve poznate hadrone kao

sadrzine veoma malog broja jednostavnih subjekata-kvarkova. Ovo proizilazi iz relacija izmedu
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unutarnjih kvantnih brojeva hadrona i njihovih spinova i pariteta. Na primjer, jedna od ovih
relacija je da svi poznati barioni (hadroni s barionskim brojem 1) imaju polucijeli spin, dok svi
mezoni (hadroni s barionskim brojem nula) imaju cijeli spin. Nisu svi unutarnji kvantni brojevi
uporabljeni da opisuju nezavisnost hadrona. Na primjer, naboj Q (u jedinicama naboja protona),
tre¢a komponenta izospina I3, barionski broj {3 i stranost S su povezani Gell-Man Nishijiminom
formulom, tako da je opca relacija koja ukljuc¢uje hadrone s Sarmom C i ljepotom B za lijeva i

desna kvarkovska stanja prikazana u obliku:
Q=I3+5(B+S+C+B+T)y, (2.21)

gdje T predstavlja top (vrsni) kvark. Ova jednadzba je vazna za hadrone, dok su
Q,13,B8,S,C T, B dodatni kvantni brojevi. Kvantni broj T je ovdje uveden iz ¢isto teorijskih
razloga, jer je t-kvark toliko masivan da ne moze formirati hadrone. Ponekad se rabe i drugi
kvantni brojevi, npr. hipernaboja koji se ozna¢ava s Y. On je povezan s drugim kvantnim

brojevima putem relacije (za lijeva kvarkovska stanja):
Yo=B+S+C+B+T. (2.22)

Definicije kvantnih brojeva sadrze neka njihova vazna svojstva, dok konvencije za C i B jo§
uvijek nisu standardne. Za hadrone, unutarnji kvantni brojevi Q, I3 su zadani vrijednostima
unutar veoma ogranicenog dometa. Ove vrijednosti su takve da pokazuju da normalni barion
moze biti jednostavno promatran kao komponenta od 3 kvarka qqq, dok bi se mezon promatrao
kao komponenta sacinjena od kvarka i antikvarka qq. Kvarkovi koji odreduju kvantne brojeve

hadrona se u mnogim sluc¢ajevima nazivaju valentni kvarkovi.
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Aromat | (I3)y, | (S§/2). | (C/2), | (B/2), | (T/2),| (B/2), | Y, Q
d, | -1/2] o 0 0 0 1/6 |1/3]-1/3
u, | 1/2 0 0 0 0 1/6 | 1/3 | 2/3
SL 0o | -1/2 0 0 0 1/6 |-2/3|-1/3
cL 0 0 1/2 0 0 1/6 | 4/3 ] 2/3
t, 0 0 0 “1/2 0 1/6 [-2/3]-1/3
b, 0 0 0 0 1/2 1/6 | 4/3| 2/3

Tablica 2.4. Kvarkovi i njihovi kvantni brojevi za lijeva kvarkovska stanja i formulacija lijevog

hipernaboja, za izracun elektri¢nog naboja rabljene relacije (2.21) i (2.22)

Aromat Q Yr
dr -1/3 -2/3
Ug 2/3 4/3
SR -1/3 -2/3
Cr 2/3 4/3
tr -1/3 -2/3
br 2/3 4/3

Tablica 2.5. Kvarkovski aromati za desna kvarkovska stanja vrijednosti elektrickog naboja i

formulacija desnog hipernaboja, za izracun rabljene relacije (2.21) i (2.22)

Ako zelimo da predstavimo fermionska stanja SM-a 1 neke od njihovih brojeva, imamo sljedecu

tablicu 2.6:
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Generacija
I I3 Y Q 1 2 3
1/2 1/2 -1/2 0 Ve Vi 2
(_1/2) (e)L (I.l)L (T)L
Leptoni 0 -1 -1
0 €r R R
-1
1/2 1/2 1/3 +2/3 u ¢ t
(-1/2) (d)L (S)L (b)L
Kvarkovi 0 4/3 -1/3
0 UR Cr tr
0 2/3 +2/3
0 dR SR bR
-1/3

Tablica 2.6. Fermionska stanja SM-a i neki od njihovih kvantnih brojeva

Fermioni SU(3)¢ SU(2);, Uu(1),
L Ve 1 2 -1/2
L (¢) /
Leptoni
LR er 1 1 -1
u 3 2 +1/6
U (d)
Ug 3 1 +2/3
Kvarkovi
Qr
dg 3 1 -1/3

Tablica 2.7. Fermionska stanja SM-a i neki od njihovih kvantnih brojeva

Tri leptona (singleta u boji) uz Cetiri kvarka u tri boje ¢ine navedenih petnaest stanja u (2.8) i
(2.9). Eksplicitno, to su dvije leptonske reprezentacije, SU(3)¢ singleti i tri kvarkovske

reprezentacije koje se transformiraju po netrivijalnoj reprezentaciji SU(3) grupe. Moze se
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spomenuti da se za petnaest stanja kojima se popunjavaju nezavisne reprezentacije mogla

odabrati Cisto lijeva stanja, s time da se umjesto desnih ¢estica uzmu lijeve anticestice:

k=1, (Qur~ @uv), @)r = @p) (2.23)

Dok je adjungiranje boje i slabog izospina ocito, adjungiranje Cak pet vrijednosti slabog

hipernaboja trazi dodatno pojasnjenje. Razlog lezi u adjungiranoj Abelovoj grupi hipernaboja.

SU(3) ® SU(2) ® U(1)

= (V) 1 172 ‘
L= (22) a, 2, ) P R N |- S ©

SU(3) @ SU(2) @ U(1)

[CH™ @, B 2/3) (Aude
— (au) (9o) (au)
= 3 o u
= (CID/, 3. 2, 1e) ? :u T,
(@plr 3. 1. -113) (dp)e %
Tablica 2.8.

Ono S§to se da primjetiti iz tablice 2.6 je da kada se Zeli predstaviti neka elementarna Cestica iz
SM-a, dovoljno je da se uz nju napisu tri odgovarajuca kvantna broja, koja ¢e ustvari re¢i kojem
multipletu unutar grupa simetrije ona pripada, tj. da li pripada unutar SU(3)¢ X SU(2), X
U(1)y multipleta. Time je umnoge olak$an posao kada zelimo da promatramo odredenu Cesticu,
te da odredimo u kojim procesima ona moze da sudjeluje, kao i to kakvi ¢e biti kvantni brojevi
neke novonastale Cestice. Primjera radi, ako zelimo da predstavimo /jevoruki elektron, onda je

dovoljno napisati sljede¢u notaciju:
eL = (1, 2, -1/2)
SU@3), SU(2), Uu()

singlet, dublet, hipernaboj Y = 2(Q-13)
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Iako se u tablici 2.6 moze vidjeti da je naboj elektrona e, -1, to se unutar U(1) grupe predstavlja

kao singlet. Znak minusa samo govori o brojnoj vrijednosti.

2.4. Razlozi za proSirenje SM-a

Nekoliko decenija nakon teorijskog postavljanja SM-a eksperimenti su potvrdili sva

predvidanja ove teorije. Neka od postignué¢a SM-a su:

» razumijevanje jakih interakcija §to omogucuje izra¢un svojstava nukleona — protona i
neutrona, te ostalih hadrona s minimalnom to¢nosc¢u

» razumijevanje svojstava slabih interakcija

> teorijsko predvidanje postojanja i izradun svojstava W= i Z° bazdarnih bozona koji su
prenositelji slabih interakcija u skladu s zapazanjima

» teorijsko predvidanje postojanja i izraCun svojstava t-kvarka

» koncept spontanog loma simetrije i Higgsov mehanizam generiranja masa Cestica

» ujedinjenje slabih i elektromagnetskih interakcija u jednu elektroslabu interakciju

Jedan od glavnih nedostataka SM-a je taj da SM nema dovoljno CP narusenje da bi proizveo

koli¢inu tvari u svemiru.

Pored toga, SM je ve¢ ukazao na moguce pravce formuliranja neke buduce, kompleksnije teorije
elementarnih Cestica na viSim energijama. Mnogi fizicari tvrde da ovaj model nije konacna
teorija elementarnih Cestica, ve¢ samo vrlo dobra aproksimativna teorija na niskim energijama

jer postoji nekoliko vaznih problema na koje, unutar SM-a, nije moguce na¢i odgovor.

lako SM nije ultimativna teorija elementarnih Cestica, bilo koja budu¢a kompletnija teorija, u
aproksimaciji u kojoj se mogu zanemariti gravitacijske interakcije, tj. na niskim energijama

E~do 1 TeV,mora rezultirati efektivnom teorijom koja je upravo SM.

Dugo se vjerovalo da su neutrini ¢estice bez mase koje se prema tome krecu brzinom svjetlosti.

Tek od 1998. godine iz rezultata eksperimenta Super-Kamiokande u Japanu indirektno znamo

... . . . . . .. eV
da neutrini ipak imaju masu, iako puno manju (masa elektronskog neutrina v, manja je od ~2 =

ali 1 drasti¢no povecava ukupni raspon fermionskih masa. Nekoliko velikih eksperimenata
dizajniranih da precizno izmjere masu neutrina i parametre njihovih interakcija ve¢ uzimaju

podatke ili su u zadnjim fazama pripreme za pocetak rada. Moguce je relativno lako proSiriti

SM tako da neutrini dobiju mase, a da se pri tome ne promijene druga svojstva teorije.
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Postojanje mase neutrina znaCi da postoji mijeSanje razli¢itih okusa neutrina (oscilacije

neutrina) uz lom (iako jako malo) zakona ocuvanja leptonskog broja.

SM ima devetnaest slobodnih parametara Cije su vrijednosti izmjerene. Nedavna detekcija

Higgsovog bozona bi trebala potvrditi pretpostavljeni mehanizam loma elektroslabe simetrije.

I pored velikog uspjeha SM-a postoje razlozi za njegovo prosSirenje vezani prije svega za
predvidanja samog SM-a na izrazito visokim energijama bliskim Planckovoj skali, 10° GeV-a.
2.5. Yang-Millsova teorija

Do ranih 1950-ih, fizi€ari su bili upoznati s pribliznim globalnim simetrijama poput izospina.
Yang i Mills su tvrdili da je lekcija Einsteinove opce teorije da simetrije, ako su fundamentalne,
trebaju biti lokalne. U obi¢noj elektrodinamici, baZdarna simetrija je lokalna, Abelova
simetrija. Yang i Mills su pojasnili kako generalizirati ovo na ne-Abelovu grupu simetrija.
Pogledajmo prvo slucaj elektrodinamike. Elektronsko polje, P(x), se transformira pod

bazdarnom transformacijom kao:

V() = e*OP(x) = g, (CIP). (2.24)
Mozemo zamisliti izraz g,(x) = e*® kao grupni element u grupi U(1). Grupa je
Abelova, g.8p = 88« = Ba+p- Kvantiteti poput Y su bazdarno invarijantni, ali izrazi s
derivacijama, poput ijry* 0,y nisu. Da bi se u jednadZbu gibanja ukljucili izrazi s derivacijama,
vazno je uvesti bazdarno polje, A, koje se transformira pod transformacijom simetrije kao:

Ay~ Ay +20,0= Ay +ig(x) 8% (). (2.25)

Ovaj drugi oblik omogucava viSu generalizaciju nego u ne-Abelovom slu¢aju. S zadanim A, 1

baZzdarnim transformacijskim svojstvima, moZemo definirati kovarijantnu derivaciju kao:
D, = (0,-iA, ). (2.26)
Izraz za kovarijantnu derivaciju ima svojstvo da se transformira kao y pod simetrijom:
D,y = g(x)D, . (2.27)

Takoder se moZze formirati baZdarno-invarijantni objekt jakosti baZdarnog polja, F . Jedno-

stavan nacin da se ovo izvede je konstrukcija komutatora dvije kovarijantne derivacije:

Fu =1[Dy,Dy] = 0,A,-8,A,, (2.28)
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Ovaj oblik bazdarnih transformacija moze biti donekle nepoznat. U (2.26) se naboj elektrona
e (bazdarna veza) ne pojavljuje u bazdarnoj transformaciji u (2.25). Umjesto toga, bazdarno

vezanje se pojavljuje uz kineticki ¢lan bazdarnog polja u bazdarno-invarijantnom lagranzijanu:
. — .1
L= 1L|JY“Dullj-ml]Jl]J-EFﬁv. (2.29)
Poznatija formulacija se dobija ako se uvede zamjena na sljedeci nacin:
A, - eAy (2.30)
U smislu ovog novog polja, bazdarni zakon transformacije je oblika:
1
Ay - Ay +;aua (2.31)
dok je kovarijantna derivacija oblika:
Dy = (0,-ieA V. (2.32)

Gornje razmatranje mozemo generalizirati na ne-Abelovu grupu, G, definiraju¢i Y kao multiplet
(fermionski ili bozonski) neke reprezentacije grupe. g(x) je tada matrica koja opisuje grupnu
transformaciju koja djeluje u spomenutoj reprezentaciji grupe. U formalnom smislu,

transformacijski zakon je isti kao prije:

¥ - P, (2.33)

ali je zakon o kompoziciji grupnih elemenata slozeniji, konkretno grupno mnoZenje nije

komutativno, pa se dobija da je,

2488 * 8p8a (2.34)

BazZdarno polje, A, koje sada predstavlja matrix-valued polje, se transformira u adjungiranu

reprezentaciju bazdarne grupe kao:
A, - gAugt +ig(x)d,g*(x). (2.35)
Kovarijantna derivacija formalno, izgleda to¢no kao i u prethodnom sluc¢aju:
D, = (8,-iA )W, Dy = g(x)D, . (2.36)
Kao 1 A, jakost polja je matrix-valued element:
Fu =i[Dy,Dy] = 8,A,-0,A,-i[A,, Ay (2.37)
Vazno je spomenuti da F,, nije baZdarno invarijantno, nego je kovarijantno:

Fuv = gFg™, (2.38)
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1 da se transformira kao polje u adjungiranoj reprezentaciji. Bazdarno-invarijantni lagranzijan
je formalno sasvim identi¢an kao u U(1) reprezentacijskoj teoriji:

L = ipy*D, y-mP- — TrF2,, (2.39)

2g2
Ovdje je rabljeno slovo za oznacCavanje konstante vezanja, znati e je uporabljeno za
oznacavanje naboja elektrona, a g za konstantu vezanja. Takoder je vazno uporabiti trag Fﬁ‘, da

bi se dobio bazdarno-invarijantan izraz.
A, se moze napisati kao:

A, - AT, (2.40)
gdje T, predstavlja generatore grupe G u reprezentaciji koja odgovara polju . Generatori
zadovoljavaju komutativnu relaciju:

[T2TP| = ifabeTe, (2.41)
gdje £3P¢ predstavljaju strukturne konstante grupe. U fundamentalnoj reprezentaciji generatori

se normaliziraju tako da vrijedi:
Tr(T,Ty) = 5 84 (2.42)
Na kraju se dobijaju izrazi:
A% = 2Tr(T,AW); F2, = 0,A3-0,A% + faPcAZAD. (2.43)
lako su formalno gotovo identi¢ne, postoje velike razlike izmedu Abelovih i ne-Abelovih
teorija. MoZzda je najupecatljivija razlika da su jednadzbe za A, nelinearne u ne-Abelovim

teorijama. To ponaSanje znaci da je, za razliku od sluc¢aja Abelovih bazdarnih polja, teorija ne-

Abelovih polja bez tvari netrivijalna, interagirajuca teorija s zanimljivim svojstvima.

Polje tvari Y se moZe pojaviti u bilo kojoj reprezentaciji grupe; samo treba odabrati

odgovarajuce matrice T?. Takoder se mogu razmotriti skalari, kao i fermioni. Za skalarno polje
@, se definira kovarijantna derivacija, D, ¢ kao i prije, 1 pri akeiji se pridodaje pojam |Du(p|2

za kompleksno polje, ili (1/2)(Du(p)2 za realno polje.

2.6. Kvantizacija Yang-Millsove teorije

U Yang-Millsovoj teoriji, u veini situacija u prirodi na koje treba obratiti pozornost,

zainteresirani smo za kvantno ponasanje slabih i jakih interakcija, dok Abelova teorija opisuje
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ponasanje QED-ja. Moze se rabiti kanonska kvantizacija u bazdarenju, kao npr. Coulombovo
bazdarenje, 1z ¢ije unitarnosti slijedi da sva stanja sadrze pozitivhu normu, ili se moze odabrati
bazdarenje u kojem je Lorentzova invarijantnost o€ita, ali ne i unitarna. U QED-ju se sve moze
prikazati pomoc¢u Feynmanovih dijagrama tako da su odabiri bazdarenja ekvivalentni. U ne-
Abelovim teorijama, kanonska kvantizacija je joS izazovnija. Metode integrala po

trajektorijama pruzaju mnogo snazniji pristup kvantizaciji tih teorija.

Obratit ¢emo pozornost na bazdarno fiksiranje i deriviranje pomocéu Feynmanovih pravila.
Pocev od samog bazdarnog polja dodavanje materijalnih skalarnih ili fermionskih polja nije

tesko. Integracije po trajektorijama se mogu predstaviti kao:
Z, = [[dA,]e", (2.44)

gdje je S akcija razmatranog sistema koji sadrzi Yang-Milssova polja. Problem je u tome $to
ovaj integral sadrzi beskona¢nost zbog interakcija po bazdarno ekvivalentnim poljima. Problem

se rjeSava Faddeev-Popovim metodom koji u (2.44) uvodi jedinicu koja sadrzi bazdarni uvjet:
G2(A%) = 9,A" =g = 0. (2.45)

Na sljedeci nacin, kada se u prethodni izraz uvrsti broj 1 dobija se da je:
1= (G(A )) (2.46)

U izrazu (2.46) G predstavlja opéi bazdarni fiksirajuci uvjet, A‘i oznacava bazZdarnu
transformaciju od A, bazdarnom transformacijom g,a A predstavlja funkcionalnu determinantu,
odnosno Faddeev-Popovu determinantu. Treba imati na umu da je integralni izraz u (2.46)

bazdarno invarijantan, tj. da je A[Ah] = AA. Ovo slijedi iz jednadzbe:

[[dg]$ (G (Aﬂg")> = [[dgls <G (Aﬁ)) (2.47)

gdje je u posljednjem koraku napravljena zamjena varijabli g — h'lg. Rabeéi to svojstvo za
determinantu A se moze napisati eksplicitniji izraz. Da bi se ovo provelo, vazno je definirati
izraz za vrijednost A8 pod infintezimalnom bazdarnom transformacijom g. Ako stavimo da je

g = 1 + iw, 1 rabljenjem matri¢nog izraza za bazdarno polje dobija se sljedeci izraz:
Ab-A, = 8A, = 0,0 +i[w, A, (2.48)

Ovo se moze prikladnije definirati kao kovarijantna derivacija od w, gdje se za w

podrazumijeva da predstavlja polje u adjungiranoj reprezentaciji:
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=D, . (2.49)

Ako se sada odabere specifi¢an izbor takav da je G = d,A¥, da bi se odredilo A trebalo bi razviti

G oko polja A, za koje je G = 0:

G(A + 8A) = 9,D*w = 0%w + i[A, 0,0). (2.50)
ili, u indeksnoj formi kao:
G(A3) = (026% + f2PAMP 9 )" (2.51)
Tako da je:
A[A] = det[?87¢ + fabeard g |2, (2.52)

Uvrstavajudi izraz (2.52) u (2.44) 1 rabe¢i invarijantnost [dAu]ieis na bazdarne transformacije

dobija se da je:
Z, = [[dg] [[dA%] 5(G(AB))A(AB)e™SE = [dgZ. (2.53)
U ovoj fazi je smanjena integracija po trajektorijama, pa izraz za Z ima oblik:
Z = [[dA,]8(G(A)) A[A]e'S (2.54)

Izraz za - funkciju se moze pojednostaviti uporabom integracije po konstanti S iz bazdarnog

uvjeta (2.45) s Gausijanskim teZinskim faktorom:
Z = [[dp] e/ #*(*/9) 3. [[dA,|6(G(A)) A[A]e'S. (2.55)

Potom se moZe razviti integral preko 8-funkcije, pa se kvadratni izrazi u eksponentu sada mogu

predstaviti kao:

[ dt Ana [-aznle +9,0y (1%)] AP, (2.56)

U impulsnom prostoru bi propagator izgledao kao:

_ nuv"'(s'l)kukv/kz
W k2 +ie '

D (2.57)

Za pisanje eksplicitnih Feynmanovih pravila, trebalo bi se takoder pozabaviti Faddeev-
Popovom determinantom. Feynman je odavno pogodio da se problemi unitarnosti Yang-
Millsove teorije mogu rjeSavati uvodenjem fiktivnih skalarnih polja s pogreSnom statistikom.

Izraz za A bi se mogao prikazati pomocu funkcionalnog integrala za takvu ¢esticu kao:

A[A] = [[dc?] [dc?t]expli [ di (c?T(828%¢ + fabcArc g, )cP)]. (2.58)
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2.7. BaZdarno fiksiranje u teorijama s slomljenom baZdarnom simetrijom

Razmotrimo prvo U(1) bazdarnu teoriju s jednim nabijenim skalarnim poljem, ¢. MozZe se
pretpostaviti izraz za vakuumski ocekivanu vrijednost polja ¢. Potom se polje ¢ moze

parametrizirati kao:
¢ == (v+0(0)el™. (2.59)

Tada se moZe ponovno odabrati bazdarenje u kojem je (x)=0. Ovo bazdarenje je poznato kao
unitarno bazdarenje jer se u njemu nalaze samo fizikalni stupnjevi slobode: masivni bazdarni
bozon 1 jedno realno skalarno polje. Medutim, ovo bazdarenje nije prikladno za izracun.

Propagator bazdarnog bozona u ovom bazdarenju je dan formulom:

i Ky ky
(AuA,) = W(nuv;[_) (2.60)
ANA - o L
= 1
I k2 i i Py

‘? = igyt”

b,v e

‘;ﬂfi]‘ = gf "™ [g"(k—p)P + P (p — Q)" + gP(q — k)']
q

c,p
i % sahesols
oy = g} [f ™ erog™ - g7 )
p d,o + facrhle (gh'gh? — ghoghr)
+ fodefbee (ghvgh? — ghp g¥o)
. b o
i e i — 5
P
\\*“\a" b’ b
ST I

Slika 2.1. Feynmanova pravila za Yang-Millsovu teoriju
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Zbog faktora s impulsima u drugom ¢lanu propagatora, pojedinacni Feynmanovi dijagrami
imaju loSe visokoenergetsko ponaSanje. Prikladniji skup bazdarenja, poznatija kao Rg
bazdarenja, izbjegava ovu poteskocu, po cijeni zadrzavanja bezmasenog T polja (znanog
Goldstoneova cestica) u Feynmanovim pravilima. Prilikom integracije po trajektoriji,

bazdarno-fiksirajuca funkcija se definira na sljede¢i nacin:

G= % (auAg-e\m(x)) 2.61)

Dodatni izraz je razborito odabran, jer kada ga eksponentiramo, izraz A" 9, Tt se poniStava.
Eksplicitno se dobija sljedeci izraz:

L= -%Au (n”" 0%- (1-%) o 6"-(e2v2)n“") A, + % (auo)2-§m302 + % (6un)2-§

(ev)?m? + 0(p3). (2.62)

Ako se odabere da je § = 1 ('t Hooft-Feynmanovo bazdarenje), propagator za bazdarni bozon

¢e imati jednostavan oblik:
(AuAY) = - e N, (2.63)

s M2 = e?v?, ali takoder postoji i polje T eksplicitno u lagranzijanu, koje ima propagator

oblika:

(mm) = (2.64)

k2-M2 °
Ovdje se radi samo o masi vektorskog bozona.

Ovaj izbor bazdarenja je lako proSiren na ne-Abelove teorije, s slinim rezultatima: bazdarni
bozoni sadrze jednostavne propagatore, poput onih masivnih skalara pomnozenih s ny,.
Goldstoneovi bozoni se eksplicitno pojavljuju u perturbacijskoj teoriji s propagatorima koji

odgovaraju masivnim poljima. Faddeev-Popovi duhovi imaju veze u skalarnim poljima.
2.8. Yang-Millsove (ne-Abelove) baZdarne teorije za kvarkove i leptone

Eksperimentalni podaci indiciraju da se elementarne Cestice tvari (kvarkovi i leptoni — fermioni
spina 1/2) grupiraju u multiplete s koji ¢ine fundamentalne reprezentacije grupe unutarnjih
simetrija. Simetrija lagranzijana elementarnih cestica mora biti Lieva grupa lokalnih bazdarnih
transformacija, jer to osigurava mogucnost izbora faze fermionskih (kvarkova i leptona) polja
u svakoj prostorno-vremenskoj tocki. Interakcije (sile) medu Cesticama se onda generiraju

uvodenjem u teoriju bezmasenih bazdarnih bozona koji su prenositelji jakih i elektroslabih
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interakcija. Sli¢no, kao u primjeru kvantne elektrodinamike koja je U(1)gp lokalno bazdarno

LD

int. S€ dobija zamjenom obicne

invarijantna teorija, lagranzijan interakcije bazdarnog bozona
derivacije kovarijantnom: d, = D,. U SM-u, grupa lokalnih baZdarnih transformacija teorije
je SU(3). x SU(2)L, x U(1)y.

U(1)y bazdarna grupa je Abelova i ranga je 1, te ima samo jedan generator i zahtijeva samo

jedno vektorsko polje B?X) bazdarnog bozona. Kovarijantna derivacija je D" = 9, + ig,B".

Bazdarne transformacije su:
U = ') = et ®Y(x), BH(x) - B (x) = B*(x) + g—lla“A(X)- (2.65)

Sa g, je oznacena proizvoljna konstanta vezanja.

Grupe bazdarnih simetrija jakih i slabih interakcija su SU(3) i SU(2), tako da se faza

fermionskih polja transformira ne-Abelovom lokalnom bazdarnom transformacijom:

' i z ' ig i
YOO > W) =0 w0 - P =TV, (266)
Generatori SU(2) grupe su Tj = % , gdje su t; (i = 1,2,3) Pauljeve matrice. Generatori SU(3)
grupe T, = %, (a=1,2,...8) su Gell-Mannove matrice.

Da bi se definirala kovarijantna derivacija za SU(2) grupu vazno je u teoriju uvesti tri vektorska
polja bazdarnih bozona (za svaki generator grupe po jedan bazdarni bozon) Wiu (x), tako da je

kovarijantna derivacija:

D = 0" +ig, -+ WH, (2.67)
gdje je g, konstanta vezanja slabih interakcija (slabi naboj), koja ima istu vrijednost za sva tri

slaba bazdarna bozona Wi“.

U SM-u Zelimo opisati i slabe 1 elektromagnetske interakcije fermiona — kvarkova i leptona.
Grupa bazdarnih simetrija elektro-slabih interakcija SU(2);, X U(1)y ima rang 4, pa zahtijeva
4 bazdarna bozona W' (x), (i = 1,2,3..) za SU(2), i B*(x) za U(1)y. Bazdarna grupa lokalnih
transformacija faze fermionskih polja u SM-u se oznacava kao U(1)y i naziva se U(1) grupa
slabog hipernaboja. U(1)y grupa je razli¢ita od U(1)gp grupe elektrodinamike. A priori,
nemamo razloga vjerovati da U(1)y simetrija fermiona u lagranzijanu SM-a to¢no odgovara
U(1)gp simetriji elektrodinamike koju generiraju elektri¢ni naboji Q Cestica. Generator grupe

U(1)y je Y (Y je samo realan broj), a njegov kvantni broj Y naziva se slabi hipernaboj i moze
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biti razli¢it za polja razli¢itih fermiona. Hipernaboj nije jednak elektricnom naboju Cestice Q,
ali je s njim povezan jednostavnom vezom Q = T; +§ , gdje je Tz = %3 treca komponenta
SU(2)y, slabog naboja. Elektri¢ni naboj je zbroj tre¢e komponente slabog izospina i polovice

hipernaboja.

SU(2) x U(1) kovarijantna derivacija je onda:

D = 0" +ig; 3+ B* +igy o+ W (2.68)

1

gdje su g; i g, za sada proizvoljne konstante vezanja U(1)y i SU(2);, grupa koje odreduju

jakost elektroslabih interakcija.

U principu, kovarijantna derivacija moZze djelovati na fermionska polja yr aranzirana u multiplet
bilo koje reprezentacije dimenzije (2s + 1) grupe SU(2) koje se nazivaju: s = 0 singlet, s =
1/2 dublet, s = 1 vektor, itd. Tada se u kovarijantnoj derivaciji SU(2) ¢lan pojavljuje kao
skalarni produkt generatora SU(2) grupe i polja bazdarnog bozona ig,TiW!" = ig, -T-WH,
gdie T, (i=1,2,3...) predstavljaju hermitske marice reda (2s + 1) koje su reprezentacija

generatora grupe. Za singletnu reprezentaciju s = 0 generatori su T; = 0; za fundamentalnu
s = 1/2 generatori su T :%; a za s = 1 adjungiranu reprezentaciju pomocu 3 X 3 matrica je

Tawe) = +ifape = +igapc, matrice generatora T, su eksplicitno date u sljedecoj formuli:

00 0 0 0 1 0 -1 0
T,=il0 0 -1, T,=il0o 0 o), Ts=il1 0 0. (2.69)
01 0 1 0 0 0 0 0

Kako je ukupna grupa bazdarnih simetrija lagranzijana materije Ly, (kvarkova i leptona i
Higgs bozona) u SM-u ustvari SU(3). X SU(2), X U(1)y (indeks L ozna¢ava da samo lijevi
fermioni nose taj kvantni broj), lako je u kompaktnom obliku napisati kompletnu kovarijantnu

derivaciju dodajué¢i SU(3) ¢lan:
_ .Y .7 n . A 1l
D”—(')”+1g15-B“+1g25-Wi +1g3?-Ga, (2.70)

gdje su SU(2) indeksi i = 1,2,3 ..., a SU(3) indeksi sua = 1,2, ... 8. Prva dva ¢lana u (2.70) su
singleti u SU(2) i SU(3) prostoru. Treéi ¢lan je 2 X 2 matricau SU(2) prostoru i singlet u SU(3)
prostoru, a zadnji ¢lan je 3 X 3 matrica u prostoru SU(3), a singlet u prostoru SU(2). Da bi se
uporabila ova kompaktna notacija mora se dodatno pretpostaviti da SU(2) i SU(3) ¢lanovi iz
(2.70) uvijek daju nulu kad djeluju na spinor ,, pogresne dimenzije “ — kad treci €lan djeluje na

1 X 1 matricu (broj) ili 3 X 1 matricu daje nulu, kao i kad ¢etvrti ¢lan djeluje na 1 X 1 matricu
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ili 2 X 1 matricu rezultat je nula.

Osam gluona, obojanih bazdarnih bozona GY bez mase, su prenositelji jakih interakcija medu
kvarkovima. Konstante interakcije g;,g8,183 su proizvoljne, ali ako ih odredimo iz
eksperimenta za jednu reprezentaciju fermiona ostaju fiksirane za svaku reprezentaciju — na pri-
mjer, ako izmjerimo g, za elektron, znamo ga i za mion. Mjerenje jakosti interakcije bazdarnih
bozona s jednim fermionom fiksira konstantu te interakcije s svim preostalim fermionima i
bazdarnim bozonima. Izraz (2.70) za kovarijantnu derivaciju je “najvaznija” jednadzba SM-a,
jer na vrlo kompaktan nacin sublimira sva dosadasnja teorijska i eksperimentalna saznanja o
elementarnim Cesticama. Taj izraz takoder implicira na to da sve elementarne Cestice imaju
lokalnu U(1) bazdarnu simetriju koja rezultira elektromagnetskim interakcijama; sve
elementarne Cestice imaju i lokalnu SU(2) bazdarnu simetriju koja rezultira slabim
interakcijama; sve elementarne Cestice imaju i treu unutarnju simetriju pri lokalnim bazdarnim
transformacijama koje tvore SU(3) grupu i koja rezultira jakim interakcijama medu tim
Cesticama. Sve tri vrste interakcija (sila) medu elementarnim ¢esticama kompletno su opisane
poljima odgovarajuc¢ih vektorskih (bazdarnih) bozona adjungiranih generatorima grupa tih
unutarnjih lokalnih bazdarnih simetrija— B*(x) za jedan generator U(1)y grupe, tri W' (x) za

tri generatora SU(2), i osam gluona G} (x) za osam generatora SU(3)..

U slucaju ne-Abelove SU(2) bazdarne grupe ne znamo lokalne bazdarne transformacije
vektorskih polja W' (x). Da se one nadu dovoljno je promatrati samo infinitezimalne SU(2)
bazdarne transformacije:

W (x) = W) + W' (%), (2.71)

gdje je SW/'(x) prvog reda po infinitezimalnom parametru bazdarne transformacije & (x).
Osnovni zahtjev je da se kovarijantna derivacija pri lokalnim bazdarnim transformacijama

mijenja na isti na¢in kao i fermionska polja (2.67), tj. da i u slu¢aju SU(2) vrijedi:

DY ® = eETpuy(x). 2.72)

(x)-2

UvrStavanjem (2.71) u (2.72) i zamjenjujudi e®®7 =14 ig;(x) % + 0(£2), s to¢noséu do na

prvi red po infinitezimalnom parametru g;, lijeva strana jednadzbe (2.72) je:
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LS| = Dy’ = (% +igy 2 W) (1 +ig D) g = (0¥ +ig, 2 W +ig, 2
sWH) (1 -+ e 2) 4 = 9 + gy T+ WG + gy T WY + i D0%(ei)-g, L Wiey +
iZe My = [0% +igy TW +igy T SWHY + 12 (0%e)-g, WPy + 1 Dy (@H),

2.73)

gdje smo zanemarili ¢lan viSeg reda e6W.

Desna strana jednadzbe (2.73) je:

DS] = eig(x)'ED“Lp(x) _ (1 + g %) (au +ig, % . VV]“) Y= (6“ +ig, %Wi“_g2 %sjwi“) U+

i%si(a“qj). (2.74)
Prvi, drugi i ¢etvrti ¢lan na desnoj strani se pokrate s odgovaraju¢im ¢lanovima na lijevoj strani

i kako jednakost mora vaziti za svaku vrijednost polja y(x), rjeSavajuci po 8Wi”(x) se dobiva:
TiSWi” + g—12 (O"e)T; + %sjV\lj”(rirj-Tjri) =0, (2.75)
a kako je komutator Paulijeva matrica [Ti, T]-] = 2igjTy:
T (zswi” + gizausi + si,-ks,-wlﬂ) = 0. (2.76)
Zbog linearne nezavisnosti Paulijevih matrica, konacno je:
SWH(x) = -gizausi ()-8 COWE (). (2.77)

Izraz (2.74) pokazuje da se pri lokalnoj bazdarnoj transformaciji iz SU(2) grupe polja W} (x)
bazdarnih bozona’rotiraju “ jedna u drugu, za razliku od slucaja Abelove U(1) bazdarne grupe
(2.70) kad lokalna bazdarna transformacija polja B*(x) ukljucuje samo prvi ¢lan u (2.77). Jasno
je da se dodatni €lan pojavljuje kad god komutator generatora grupe nije nula, tj. kad je
bazdarna grupa ne-Abelova. Da bi se precizno razumjelo znacenje drugog ¢lana u (2.77) vazno
je razmotriti kako se vektor polja bazdarni bozon wH [vektor u SU(2) unutarnjem prostoru, tj.

3 X 1 matrica] transformira pri SU(2) bazdarnoj transformaciji:

—

Wt = e€TWH, (2.78)

1
gdje je T; odgovarajuca s = 1 adjungirana reprezentacija generatora SU(2) za koju je:
(T)jk = -ifijx = -ig. (2.79)

Za infinitezimalnu transformaciju vektora se dobija da je:
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W = (1 +igToyW' = W' + i (e W' = W-eipg W = W' + W, (2.80)

Sto odmah daje promjenu vektora wH polja bazdarnog bozona uslijed rotacije u SU(2)

unutarnjem prostoru teorije:
8Wi” = -ai]-kekVVj“, (281)
upravo drugi ¢lan u (2.77).

Potpuno analogno s (2.77), za SU(3) grupu infinitezimalna baZdarna transformacija polja

gluona odredena parametrom w, (x) je:
8G (%) = - gi O - Fapc0p G- (2.82)
3
Kako konstruirati Yang-Mills teoriju?

Polaze¢i od renormalizabilnog lagranzijana L(nll/ 2)(l]Ji, oMs;) tvari koji ovisi o elementarnim
Cesticama (fermionima spina 1/2) opisanih Diracovim poljima ; (lagranZijan tvari moze
ukljucivati 1 Cestice spina 0 opisane skalarnim poljima ¢;), bez mase. Pretpostavimo da je
L, invarijantan pri nekim globalnim (parametar transformacije €, je konstanta koja ne ovisi o
tocki x* prostor-vremena) bazdarnim transformacijama — koje su to bazdarne transformacije,
tj. koju Lievu grupu one tvore, mora nam re¢i eksperiment. Infinitezimalna globalna bazdarna

transformacija polja tvari je oblika :
8 (%) = igq (Te)iiWi (%), (2.83)
gdje su T, generatori bazdarne grupe koji zadovoljavaju komutativne relacije Lieve algebre:
[Ty, Tp) = ifapcTe (2.84)
a f,pc su strukturne konstante grupe.

Najopcenitiji renormalizabilni nacin da se elementarne Cestice iz Ly, vezu s kolekcijom Cestica

spina 1 (bazdarnim bozonima) je sljedeci recept:

* uteoriju se uvede po jedno vektorsko polje bazdarnog bozona W)'(x) za svaki generator
Ty 1z Lieve algebre grupe bazdarnih simetrija,
= posvuda u L, zamijene se obi¢ne prostorno-vremenske derivacije 0" kovarijantnim

derivacijama D" na nacin da je:
DM; (x) = 0 (x) + igWy (%) (To) iU (), (2.85)

= teorijskom lagranzijanu se doda lagranzijan L(gl) bazdarnih bozona na sljede¢i nacin:
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LY = - wWiYWa, (2.86)
gdje je tenzor polja bazdarnog bozona WY (x) definiran kao u (2.80):
W;Y (%) = 9MWy (x)- 0YW;' (X)-gfanc Wy COWE (%), (2.87)
* ukupni lagranzijan L,y tako dobijene Yang-Millsove teorije se definira kao:
Lym = L/ 2 (U, DR + LGP (W, 0° W), (2.88)
invarijantan je (ustvari, Ly, i Lg su odvojeno invarijantni) pri lokalnim ili "bazdarnim *

poopcenjem globalnih transformacija (2.83), tj. pri transformacijama:

WL () = -~ 0¥ (0)-Fabeen COWE (0, (2.89)
8P (%) = igg (TP (). (2.90)

SM elementarnih Cestica je ovakva ne-Abelova lokalno bazdarno invarijantna teorija ¢ija je
bazdarna grupa SU(3). X SU(2);, x U(1)y. Takva teorija je u oStroj suprotnosti s
eksperimentima. Problem je u masama cestica — sve Cestice u teoriji su bez mase, a eksperiment
pokazuje da sve elementarne Cestice (osim fotona i gluona) imaju masu! Problem je ocit u
slucaju slabih bazdarnih bozona — svi bazdarni bozoni u ovakvoj teoriji su bez mase i generiraju
sile dugog dometa kao elektromagnetska interakcija. Ali, u realnosti su slabe interakcije
izuzetno kratkog dometa svega < 10"17m, $to znaci da su mase slabih bazdarnih bozona velike
i iznose 80,4 GeV za W* i 91,2 GeV-a za Z. Da bi Yang-Millsove teorije mogle opisati
ponasanje realnih elementarnih ¢estica mora se pronaci nacin da se u teoriju uvedu mase Cestica,

ali tako da se oCuva lokalna bazdarna invarijantnost teorije koja osigurava renormalizabilnost.
3. Prenositelji interakcija

3.1. BaZdarni bozoni

Prema SM-u, s obzirom na vrijednost spina, sve elementarne Cestice dijele se u dvije velike
grupe: fermione 1 bozone. U fermione spadaju elementarne Cestice koje izgraduju svu poznatu
tvar u svemiru, dok u bozone spadaju elementarne Cestice koje se nazivaju bazdarni bozoni. To
su bozoni koji nemaju unutarnju strukturu, u potpunosti su elementarni i definiraju se kao

Cestice prenositelji (medijatori) tri temeljne sile prirode, ne raCunajuci gravitaciju.

Trenutac¢no u SM-u postoje tri vrste bazdarnih bozona: gluon, foton, te Zi W bozon. Ove Cestice
vrse sve interakcije izmedu Cestica tvari 1 poneke od njih izmedu samih sebe, pri ¢emu je svaka
od njih odgovorna za jednu interakciju. Najpoznatiji bozon je foton, prenositel]

elektromagnetske sile koja je odgovorna za pojavu struje, magnetizma i svjetlosti. Wi Z bozon
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su prenositelji slabe nuklearne sile, a gluon jake nuklearne sile koja vezuje kvarkove u hadrone

(protone, neutrone, ...).

Iako jedna od temeljnih sila prirode, gravitacija nije dio SM-a. Znanstvenici jo$ nisu sigurni

kako je moguce ovu silu usuglasiti s kvantnom teorijom SM-a.

Postoje pretpostavke da bi se ovaj problem gravitacije mozda mogao rijesiti postojanjem, zasad

jos uvijek, hipotetskog bazdarnog bozona nazvanog graviton.

Dakle, elementarne cCestice interagiraju jedna s drugom razmjenjuju¢i bazdarne bozone.
Interakcije elementarnih Cestica se vizualno mogu prikazati putem Feynmanovih dijagrama,
grafickim prikazom matematickih izraza koji odreduju ponasanje elementarnih Cestica. Slika
3.1. daje primjer Feynmanovog dijagrama za interakciju dva elektrona. Interakcije Cestica
mogu biti vrlo slozene i teSke za razumjeti, stoga Feynmanovi dijagrami omogucavaju
jednostavnu vizualizaciju onog §to bi inace bila komplicirana i apstraktna formula. U
Feynmanovom dijagramu trajektorije Cestica predstavljene su linijama koje mogu biti valovite,
ravne ili crtkane, s strjelicom ili bez, ovisno o vrsti Cestica. Tocka u kojoj se linije povezuju s
drugim linijjama dijagrama naziva se vrhom interakcije, 1 to je tocka u kojoj se Cestice susrecu

i medusobno interagiraju razmjenjujuci bazdarne bozone.

Postoje tri razliCite vrste linija: unutarnje linije koje povezuju dva vrha, ulazne linije koje se
protezu iz “proslosti "do vrha i predstavijaju inicijalno (pocetno stanje), te izlazne linije koje se
protezu od vrha do buducnosti i predstavijaju finalno (konacno) stanje. Ponekad donji dio
dijagrama predstavlja proslost, a gornji buducnost, a ponekad je proslost s lijeve strane, a

buducnost s desne strane dijagrama.

e Unutarnja linija e

Buduénost

\ Ulazna linija

Slika 3.1. Primjer Feynmanovog dijagrama za interakciju dva elektrona

Prosilost
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3.1.1. Prenositelji elektromagnetske interakcije-fotoni

Elektromagnetska sila djeluje izmedu Cestica koje posjeduju elektri¢ni naboj, tako da se Cestice
istoimenog naboja medusobno odbijaju, a raznoimenog medusobno privlace. Ona je odgovorna

gotovo za sve pojave s kojima se susrecemo u svakodnevnom zivotu, osim za gravitaciju.

Znamo da atomi imaju jednak broj protona i elektrona, tako da su atomi elektri¢no neutralni.
Odnosno, njihov ukupan elektri¢ni naboj jednak je nuli. Budu¢i da su atomi neutralni, postavlja
se pitanje kako se atomi mogu drzati na okupu 1 formirati stabilne molekule? Otkriveno je da
se elektri¢no nabijeni dio jednog atoma moze privlaciti s elektricno nabijenim dijelom drugog
atoma. Odnosno, protoni jednog atoma mogu privlaciti elektrone drugog atoma. To omogucava
da se razli¢iti atomi mogu drZati na okupu. Dakle, elektromagnetska sila je ono $to omogucava
atomima da se drze na okupu i tako stvaraju stabilne molekule. Bilo koja struktura na svijetu
mozZe postojati samo zato §to proton i elektron imaju suprotne naboje. Cestice prenositelji
elektromagnetske sile su fotoni. Oni se razmjenjuju svaki put kada elektri¢no nabijene Cestice
stupaju u interakciju. Foton je Cestica bez naboja, tako da ona sama ne dozivljava djelovanje
elektromagnetske sile. Drugim rije¢ima, fotoni ne mogu izravno komunicirati jedni s drugima.
Foton ne samo da je Cestica bez naboja, ve¢ i bez mase te stoga uvijek putuje brzinom svjetlosti.
Medutim, fotoni nose energiju i impuls, te u prenoSenju tih svojstava medu ¢esticama uzrokuju

pojavu elektromagnetske sile.

U tim procesima, energija i impuls moraju biti o¢uvani, u skladu s osnovnim zakonima fizike.
No, energija elektri¢no nabijenih Cestica nije o€uvana, jer jedna nabijena Cestica emitira foton,
dok ga druga apsorbira. Na primjer, u reakciji dva elektrona, jedan elektron emitira foton, dok
ga drugi apsorbira.Ovu reakciju moZemo prikazati putem Feynmanovog dijagrama prikazanim

na slici 3.2..

Slika 3.2. Dva elektrona uzajamno djeluju jedan na drugog uz razmjenu fotona
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Kvantna mehanika dopusta ovu neravnotezu, pod uvjetom da fotoni zadovoljavaju

Heisenbergove relacije neodredenosti (3.1) 1 (3.2):
Ax - A[) < — 3.1
2T ( ) )
AE-At< — 3.2
2 ( ' )

Prema relaciji (3.7) nemogucde je znati sve detalje odredenog kvantnog sustava. Na primjer, ako
se zna toCan polozaj elektrona, nemoguce je znati impuls elektrona. Ova neodredenost
omogucava da neproporcionalnost u energiji postoji neko vrijeme, pod uvjetom da vrijedi
relacija (3.2), odnosno da umnozak neodredenosti energije i vremena bude manji ili jednak red-
uciranoj Planckovoj konstanti. Stoga se energija razmijenjenog fotona moze shvatiti kao
“posudena” u granicama na¢ela neodredenosti. Sto je vise energije posudeno, krace je vrijeme

posudbe.
3.1.2. Prenositelji jake nuklearne interakcije-gluoni

Znamo da se jezgra atoma sastoji od protona i neutrona, ¢estica za koje znamo da su izgradene
od kvarkova. Budu¢i da su neutroni Cestice bez naboja, protoni se, zbog pozitivnhog naboja i
male udaljenosti izmedu njih, odbijaju velikom elektri¢cnom silom, no ipak se jezgra atoma ne
razleti. Postavlja se pitanje zaSto je to tako. Razlog tomu je §to je jaka nuklearna sila izmedu
kvarkova u jednom protonu i kvarkova u drugom protonu dovoljno velika da nadjaca odbojnu
elektromagnetsku silu izmedu njih. Zato se jezgra atoma drzi na okupu. Elementarne Cestice
odgovorne za jaku nuklearnu silu, to jest silu koja djeluje izmedu kvarkova nazivaju se
gluonima. Gluoni, bas kao 1 kvarkovi, su Cestice koje imaju boju. Kvarkovi razmjenjuju gluone
u jakoj interakciji 1 stvaraju vrlo jako polje sile boje koje drzi kvarkove zajedno. Kada se
kvarkovi udalje jedan od drugog, polje sile boje postane jace. Prilikom medusobne razmjene
gluona kvarkovi stalno mijenjaju boju. Budu¢i da razmjena gluona mijenja boju kvarkova i
budu¢i da je boja ocuvana “velicina”’, mozemo zamisliti da gluoni, za razliku od kvarkova, nose
boju i antiboju. Postoji osam razlicitih kombinacija boje i antiboje koje gluoni mogu nositi.
Tako na primjer, ako zeleni kvark emitira zeleni — antiplavi gluon, kvark mora promijeniti boju
u plavu jer ukupna boja mora ostati zelena. Nakon emisije gluona, plava boja kvarka se ponisti
s antiplavom bojom gluona i preostala boja je zelena boja kvarka. Slika 3.3. prikazuje

Feynmanov dijagram za interakciju izmedu kvarkova.
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plavikvark zeleni kvark

zeleni — antiplavi gluon

zeleni kvark plavikvark

Slika 3.3. Feynmanov dijagram za interakciju kvarkova

Kvarkovi unutar hadrona emitiraju ili apsorbiraju veliki broj gluona u jedinici vremena, tako da
ne postoji moguénost da opazimo boju pojedinacnog kvarka. Boja kvarkova u hadronima se

mijenja tako da je ukupna boja u svakom trenutku neutralna.

3.1.3. Prenositelji slabe nuklearne interakcije- Wi Z bozoni

Slaba interakcija odgovorna je za raspade masivnih kvarkova i leptona u lakSe kvarkove i
leptone. Kada se elementarne Cestice raspadaju, opaZzamo nestanak jedne Cestice 1 nastanak
dvije ili viSe razlicitih Cestica. Nastale Cestice pri tome imaju manju masu od originalne Cestice.
Buduéi da masa prema Einsteinovoj relaciji E = mc? odgovara energiji, to zna¢i da mora biti
ocuvana, te je viSak energije originalne Cestice pretvoren u kineti¢ku energiju nastalih Cestica.
Cestice nositelji slabe interakcije su W i Z bozoni, vrlo masivne &estice. W bozoni imaju
elektri¢ni naboj, dok je Z bozon cCestica bez naboja. Nabijene W cestice su odgovorne za
procese, kao Sto su B raspadi, u kojima Cestica koja sudjeluje mijenja predznak. Na primjer,
kada se neutron raspada na proton, on emitira W~ Cesticu, tako da ukupan naboj ostane nula
prije 1 poslije raspada. Pri tome se W™ Cestica odmah pretvara u elektron i1 antineutrino, ¢estice
koje su opazene u laboratorijima kao produkti 3 raspada neutrona. Ovu jednostavnu reakciju,
beta raspada neutrona, mozemo prikazati Feynmanovim dijagramom kao na slici 3.4. U slicnim

reakcijama koje ne ukljucuju promjene u naboju nece se izmjenjivati W bozoni, ve¢ Z bozoni.
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Slika 3.4. Feynmanov dijagram za [3 raspad neutrona

Vazno je spomenuti da su prema SM-u slaba i elektromagnetska interakcija ujedinjene u
elektroslabu interakciju. Fizicari su dugo vremena vjerovali da je slaba nuklearna sila tijesno
povezana s elektromagnetskom. Otkrili su da je na vrlo malim udaljenostima slaba nuklearna
sila po jakosti usporediva s elektromagnetskom, dok je na ve¢im udaljenostima deset tisuca
puta manja od elektromagnetske. DoSli su do zakljucka da su slaba nuklearna i

elektromagnetska sila zapravo razli¢ite manifestacije jedne sile, elektroslabe.
3.1.4. Prenositelji gravitacijske interakcije- gravitoni

Najslabija, ali ipak najizrazitija, od Cetiri temeljne sile prirode je gravitacija. No, ipak SM  je
jos uvijek ne moze objasniti na zadovoljavajuci nacin. Gravitacija predstavlja jedan od najvecih

nerijeSenih problema u fizici.

lako gravitacijsku silu moZemo lako izraCunati, ne zna se kako ju usuglasiti s kvantnom
teorijom SM-a. U svijetu atoma, ucinci gravitacije su zanemarivi u usporedbi s drugim silama
koje djeluju. Iako je gravitacijska sila slaba, ona moze utjecati na jako velikim udaljenostima.
Gravitacijska sila je zanemariva po jakosti u usporedbi s drugim silama, §to proizilazi iz
usporedbe iz Newtonovog zakona gravitacije i Coulombovog zakona. Na odredenoj udaljenosti
gravitacijska sila postaje nezanemariva (dominantna) zbog zasjenjenja drugih sila. Naravno da
ta udaljenost ovisi o masama tih tijela. Gravitacijski ucinci velikih, masivnih objekata mogu

biti znac¢ajni na udaljenostima koje su izvan domasaja drugih sila.

Cestice koje bi bile odgovorne za gravitacijsku silu nazivaju se gravitonima. One jo§ uvijek
nisu otkrivene. Kad bi ove Cestice bile pronadene, SM bi se mozda mogao zamijeniti za sada
nedostiznom teorijom svega, koja bi ujedinila sve Cetiri temeljne sile prirode u jednu jedinu
temeljnu silu. Mozda, jer u tom slucaju joS uvijek bi bilo tesko (ili bolje reCeno nemoguce)

uklopiti gravitaciju s kvantnom teorijom SM-a.
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4. Bazdarne i globalne transformacije

SM predstavlja prije svega Kvantnu Teoriju Polja (KTP). U KTP-u, Cestice su pridruzene
poljima ¢;(x), i=1,2,..n u ovisnosti o prostorno-vremenskim koordinatama x =
(x% x1, x2,x3). Mi promatramo samo polja s spinom s = 0,1/2, 1 (antigravitacijska), jedina
koja su nuzna za SM i jedina za koju znamo pisati teorijski konzistentnu K7P. Njihova dinamika
je odredena s akcijom S u izrazu za gusto¢u lagranZijana L(x) s energetskom dimenzijom 4.
Lagranzijan SM-a je Lorentz-invarijantan 1 lokalan, te moze biti zapisan kao suma monoma u

vrijednostima polja i njihovih derivacija (do dvije) u zadanoj prostorno-vremenskoj tocki kao:

S = [d*xL(x), L(x) = Yk kO (). 4.1)

U konkretnom smislu, lagranzijan ¢e sadrzavati: konstantni ¢lan, koji nije fizicki sve dok
gravitacija nije uzeta u obzir; linearni ¢lan u poljima, koji moze biti reapsorbiran redefiniranjem
pomaka polja ¢(x) = ¢ (X) + c; izraz za bilinearnost u poljima, "slobodni lagranzijan" Lree
koji se rabi za slobodni propagator polja i definira njihove dimenzije (u jedinicama energije,
odnosno mase: / za bozone i 3/2 za fermione); izraze s najmanje tri polja, "interakcije
lagranzijana" L, koje se rabe za interakcije s poljima. U perturbacijskoj teoriji, amplituda
bilo kojeg fizikalnog procesa moze biti izrazena u obliku Sirenja L;,; (u zadanom redoslijedu)
skupom Feynmanovih dijagrama. Najjednostavniji primjer interakcije K7P-a ukljucene u jedno
realno, skalarno polje @(x) s lagranzijanom je predstavljen sljede¢im izrazom:L =
(0)?/2-m2$p?/2 - Adp* /4. Dimenzija koeficijenata ¢, u jednadzbi (4.1) je veoma vazna, jer
odreduje svojstva odgovarajue interakcije. Izrazi s negativnom dimenzijom, c =
1/AP, D > 0, gdje A predstavlja energetsku skalu, se odvajaju kod dovoljno niske energije E,
pa im je uloga potisnuta s ¢lanom (E/A)P. Oni su nazvani "nevazni", a ujedno su "ne-
renormalizabilni". Jedino su marginalni 1 bitni (takoder "renormalizabilni"i
"superrenormalizabilni") €lanovi s koeficijentima dimenzije nula, odnosno dimenzije ve¢im od
nula relevantni pri niskoj koli€ini energije. Nazo¢nost nevaznih izraza poprima znacaj za visoke
energije, gdje ti izrazi na kraju ¢ine teoriju nevazeéom. Kao $to amplituda raste kao (E/A)P,
zapravo, visi redovi u perturbacijskom razvoju ¢e eventualno postati vazniji od nizih redova,
dok teorija postaje ne-perturbacijska. O tome svjedoci €injenica da se javlja unitarnost teorije
slomljene na perturbacijskoj razini. Prema tome, nevazni izrazi mogu biti tolerirani samo u
kontekstu efektivne teorije koja vrijedi do odredene energetske skale ("praga") A. Kod skale A,
takve izraze treba uzeti u obzir s renormalizabilnim interakcijama, ukoliko bi teorija ostala

perturbacijska i izraCunljiva. Takva teorijska razmatranja su igrala vaznu ulogu u razvoju SM-
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a ¢iji prethodnik je bila nevazna (nerenormalizabilna) Fermijeva teorija slabih interakcija.
Kasnije se pokazalo vaznim rijesiti nevazne cetvoro-fermionske Fermijeve interakcije rabeci ih

za slabe interakcije kod niskih energija u izrazima renormalizabilne teorije.

Sto se ti¢e simetrija, generatori t grupa SU(N) i U(1) parametriziraju infintezimalne transforma-
cije kao u & 1-iet, iz Lieve algebre, [ty, t,] = its, [ty [t ts]] + [t2[ts t1]] + [ts[ty, t2]] = 0,
u sluéaju za SU(N) predstavljaju Hermitske matrice bez tragova. Standarni izbor SU(N)
generatora je t, = 0,/2,a = 1,2,3, zaslucaj kada je N = 2, gdje o, predstavljaju Paulijeve
matrice, t, = A\,/2,a = 1,2,3, za slu¢aj kada je N = 3, gdje A, predstavljaju Gell-Mannove
matrice, t;,i=1..N?-1, s tr(titj) = 6;j/2, u optem slucaju. Strukturne konstante fj su

definirane kao [tit]-] = ifjjcty 1 potpuno su antisimetricne.

U kvantnoj mehanici kontinuirana grupa simetrije je predstavljena unitarnom transformacijom
na stanja sustava koja komutiraju s hamiltonijanom. Generatori odgovaraju ocuvanim
veli¢inama. U KTP-u razmatramo simetrije ¢ija djelovanja na stanja odgovaraju transformaciji
polja ¢;(x) — Uj;d;(x) koja predstavlja simetriju lagranzijana. Ukoliko U ne ovisi o prostorno-
vremenskoj koordinati x, onda se ta simetrija naziva "globalnom" ili "rigidnom". Generatori
simetrije, ili preciznije, njihovo djelovanje T na kvantna stanja je zadano pomocéu Noetherinog
teorema u smislu oCuvanja struja na nacin:

_ oL
9(0ud)

T = [ dxj°, i 8, 04" =0, 4.2)

gdje 8¢ predstavlja infintezimalnu promjenu ¢ pridruzenu generatoru t. Klasi¢an primjer
globalne simetrije u KTP-u predstavlja izospin koji tvori lokalnu SU(2) simetriju, te djeluje na
dublet Q = (u,d)T izgraden od donjeg i gornjeg kvarkovskog polja. U grani¢nom slu¢aju kada
je my=mg =0 i kada se zanemare elektromagnetske interakcije, SU(2) izospinska
transformacija Q — UQ postaje simetrija kvantno kromodinamickog lagranzijana za u,d.
Izospinske struje su ji = Qy*(0,/2)Q (za svaki generator). Izospinska simetrija se odnosi na
mase 1 vezanja neekvivalentnih stanja. Eksperimentalni dokaz da izospin doista predstavlja
simetriju proizilazi iz ¢injenice da se laksi hadroni grupiraju u izospinske multiplete. Proton 1
neutron, na primjer, tvore izospinski dublet 1/2 sa m ~ 940 MeVa, pioni izospinski triplet 1
sa m =~ 140 MeVa. Takoder su vezanja pion-nukleon povezana izospinskom simetrijom.
Bazdarne transformacije nisu simetrije u tom kontekstu u kakvom su globalne simetrije.

Njihovo djelovanje na polja ovisi o prostorno-vremenskoj tocki gledista, dok se sa fizikalne
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tocke gledista ne odnose na ekvivalentna fizikalna stanja. Odnose se na razliCite, ali bazdarno

ekvivalentne konfiguracije polja.

Da bi se stekao osjecaj kako nastaju bazdarne simetrije, prvo treba razmotriti prototipnu
bazdarnu teoriju, kvantnu elektrodinamiku (QED). Bazdarna simetrija prije svega ima svojstvo
klasi¢ne teorije. Znamo da su fizikalni stupnjevi slobode elektrodinamike: elektromagnetska
polja F, istruja j¥, uizrazu u kojem su formulirane Maxwellove jednadzbe. S druge strane, Fov
nije pogodna dinamicka varijabla, pogotovo jer ne dozvoljava da Maxwellove jednazbe budu
rabljene iz varijacijskog nacela. S druge strane, F,, je moguce prikazati preko vektorskog
potencijala A, kao F,, =3d,A,-0,A,. Jednadzbe gibanja tada mogu biti izvedene iz
lagranzijana i imaju oblik L = -iFu\,F“"-j "A,. S druge strane, Ay, nije fizikalna varijabla
jer bilo koja dva razli¢ita polja povezana bazdarnom trensformacijom, npr. A(x), = A, (x) +
d,a(x), odgovaraju istoj fizikalnoj varijabli F,,,. Stoga, baZdarna transformacija samo definira
ekvivalentnost konfiguracija odgovarajuci istoj fizikalnoj opservabli, te su ti stupnjevi slobode
suvisni.

Sada ¢emo razmatrati kvantnu teoriju i slucaj u kojem je elektromagnetska struja pridruzena
jednom Diracovom fermionu \ s nabojem Qe u struji j* = eQUy*y, gdje e predstavlja

apsolutnu vrijednost naboja elektrona. LagranZzijan bi se tada mogao predstaviti na nacin:
1 . -
Lqep = -3 F*Fyy-i*Ay + P(iy" 0,-m) s, (4.3)

a takoder je pridruzen i slobodni lagranzZijan Diracovog spinora. MoZemo provjeriti eksplicitno
da: 1) se moze ispostaviti da elektromagnetska struja j* ustvari predstavlja Noetherinu struju
pridruzenu U(1) globalnoj simetriji pod kojom vrijedi da je Y(x) — e€Q%s(x), te stoga moze
biti uzeta u obzir za oCuvanje elektricnog naboja; i 2) se za U(1) simetriju moze zakljuciti da
je urelaciji s bazdarnim transformacijama. Vazno bi bilo prisjetiti se €injenice da Zelimo da
lagranzijan bude invarijantan u respektabilnosti s bazdarnim transformacijama vektorskog
polja, ili da imamo mogu¢nost da razlikujemo ekvivalentne konfiguracije. Ispostavlja se da je
lagranZijan invarijantan pod uvjetom da se  transformira prema gore navedenoj lokalnoj

verziji globalne U(1) transformacije kao:

A, = A +0,a(x),  P(x) - e™Y(x). (4.4)

Stoga se bazdarna invarijantnost moze smatrati fundamentalnim nacelom o¢uvanja naboja. Da
bi se verificirala invarijantnost lagranzijana, prikladno je definirati "kovarijantnu" derivaciju

kao:
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Dy = 0y, + ieQA,, tako daje D, (e7QWy(x) ) = &0 (D Y (x)). (4.5)

Lagranzijan Kvantne Elektrodinamike (QED-ja) bi se tada mogao napisati u obliku: Lqgp =
1 -
-LFn PR+ P(iy* 0,-m)y.

Mozemo posegnuti korak dalje i tvrditi da bazdarna invarijantnost nije jedino fundamentalno
nacelo oCuvanja naboja, ali da lagranzijan QED-ja sam prositiCe iz toga. Stvar je u tome da se
lagranzijan iz jednadzbi (4.3) moze dobiti zahtijevaju¢i da je spinor slobodnog
lagranzijana (iy“ au-m) U, te da je istoimeni invarijantan na lokalne U(1) transformacije
kao P(x) - e'®Q%(x), te invarijantnog pod lokalnim U(1) transformacijama. Da bi

derivacijski izraz postao invarijantan, primorani smo uvesti vektorsko polje A, transformirajuci
ga kao u jednadzbi (4.4). Bazdarno invarijantni Kineticki izraz za A, u lagranzijanu se moze
tada prikazati u izrazu za bazdarno invarijantnu veli¢inu F,,,. Bazdarna invarijantnost takoder

objaSnjava zaSto je foton bezmasen, dok bi je maseni izraz za A, slomio.

Postoji i drugi razlog za vjerovanje da bi se bazdarna invarijantnost trebala promatrati kao
fundamentalno nacelo, povezano s ¢injenicom da kvantizacija fotonskog polja nije jednostavna.
Vazno je spomenuti da je uvodenje vektorskog polja kao bazZdarnog polja jedini poznati

postojeéi nacin na koji se moze izvrSiti kvantizacija, i da ta kvantizacija zahtijeva dodatni

2 . D -
"bazdarno fiksirajuci” ¢lan, kao npr. -(E)MA”) /(2%) na lagranZijan kako bi se rijesila suvisnih
stupnjeva slobode.

S obzirom na impresivan uspjeh QED-ja kao bazdarne teorije (i eksperimentalno 1 u rjeSavanju
problema kvantizacije vektorskih bozona), prirodno je razmotriti generalizaciju bazdarnog
nacela na kompaktnu, Lievu grupu. Posebice je zanimljiv slucaj ne-Abelovih grupa, koje
dovode do najmanje dvije kvalitativne razlike u jednostavnom Abelovom slucaju QED-ja:
vektorski bozoni imaju svojstvo vlastite interakcije 1 vezanja (koja u kvantnoj teoriji polja ovise
o energetskoj skali procesa u kojima su izmjerene) moraju biti jate na manjim skalama. Stoga
ne-Abelove bazdarne teorije postaju kandidati za opisivanje jakih interakcija. Doista se
ispostavlja da jake interakcije mogu biti opisane bazdarnom teorijom baziranom na SU(3)

bazdarnoj grupi djelujuci na "obojeni” stupanj slobode, kvantnu kromodinamiku (QCD).

Sada ¢emo razmotriti opéu bazdarnu teoriju. Sastojci koji su potrebni za specifikaciju su
sljedec¢i: 1) kompaktna bazdarna grupa G (koja specificira sadrzaj vektorskog polja. 2) skalarna
polja ¢;,i=1,...,ng 1 fermionska polja yj;,i =1, ...,n¢ (kolektivno oznacena kao ¢). 3)

transformacije (kvantni brojevi) posljednjeg pod djelovanjem bazdarne grupe. 4)
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renormalizabilni lagranzijan Ly(db,dd) za skalarna i fermionska polja i njihove derivacije
simetri¢cno pod globalnim (prostorno-vremenskim) transformacijama polja kao §to je gore
navedeno. Sada je vazno detaljno razmotriti specifikaciju sadrzaja fermionskog polja i
kvantnih brojeva. Radi se o tome da su fermioni obi¢no opisani u izrazima za Diracove spinore
y; koji predstavljaju kombinaciju dvije nezavisne komponente s lijevom i desnom kiralnos¢u,
YL = (1-yYi/2 i Pir = (1 + y>)WP;/2 (u zadanoj konvenciji za gama matrice), od kojih
svaka predstavlja ireducibilnu reprezentaciju Lorentzove grupe. Jedini zahtjev za djelovanje
bazdarne grupe na fermione je taj da oni komutiraju s Poincareovom grupom. Za posljedicu se
moze uzeti da grupne transformacije za ;1. 1 P nisu nuzno iste: one mogu sadrzavati razlicite
kvantne brojeve. Ovo nije sluc¢aj u QED-ju i QCD-ju, niti u bilo kojoj drugoj teoriji koja ¢uva
paritet Cestica, ali se ispostavlja da je to slucaj za SM. Teorija kao Sto je SM, gdje se lijeva i
desna komponenta kiralnosti fermiona transformiraju pod neekvivalentnim reprezentacijama
bazdarne grupe je nazvana "kiralnom". Kiralna teorija lomi paritet, odnosno moglo bi se
dogoditi nesto jo§ vaznije. Konjugirane reprezentacije lijevih i desnih polja g, Y. imaju
suprotnu polarnost od polaznih polja Yy, Yy ( LIJ?R je ljevoruka, kao y;;), te se stoga mogu
pojaviti interakcije koje mogu mijesati y;;, polja s Y poljima. Ovo nije sludaj u SM-u, ali se
dogada u Teorijama Velikog Ujedinjenja. Znaci, na kraju se moze zakljuciti da bi sadrzaj
fermionskog polja trebao biti specifiran u izrazima za ljevoruke fermione, navodenjem oba

kvantna broja Yy, i Y (ili u ekvivalentnom smislu sy, i Yig).

Sada je vazno napisati lagranzijan pridruzen gore navedenim sastojcima baZdarnog nacela.
Prvo je vazno prikazati bazu generatora t, za grupu G kao gore 1 pridruziti im realno vektorsko
polje AL i jakost polja Fiv = 0,A%- avAﬁ-gfabcABAS. Zatim je vazno definirati kovarijantnu
derivaciju kao D, = 9, + igAj, T,, gdje T, predstavlja djelovanje generatora t na polja ® (tada

za polja koja su zadana bazdarnom transformacijom ®(x) - U(x)®(x) imamo da je F{, T, =

Fpy = UFH\,U'1 i DH(U(X)CD(X)) = U®)(D,¢(x))). BaZdarni lagranZijan tada glasi:
2 .
L = -2FLFL + Lo(@, ch)-ziE (0,A%)” + duhovi, (4.6)

gdje prvi izraz predstavlja tzv.Yang-Millsov lagranzijan za vektorska polja, derivacija je
promovirana u kovarijantnu, a pored posljednjeg Clana fiksira se bazdarenje i posljednji
¢lan ukljucuje pomoéne, nefizikalne antikomutirajuée skalare (duhove) koji su vazni za
ocuvanje unitarnosti. Pomocu jednadzbe (4.3) se moze dobiti korekcija lagranzijana QED-ja
1z slobodnog lagranzijana Diracovog fermiona. Bazdarne interakcije izmedu tvari 1 bazdarnog

polja proizilaze iz ¢lana koji ukljucuje kovarijantnu derivaciju, npr. iz kinetickih ¢lanova u

43



lagranzijanu L, prije bazdarenja. U slucaju skupa fermionskih stanja y = (ll}l Lpnf)T
podlozno djelovanju Y — T, generatora, kineti¢ki izraz i o'y, daje sljedecu relaciju:

LTJi auYuqJ - LTJiD”YulIJ = ‘I’i a“Yull"gAilTJY“TallJ- 4.7)
Svojstvene interakcije bazdarnih bozona su gf ;¢ auA‘{‘,Ab”AC"- % g% fapcfy” C"Ab”Ac"AHAS,". Sve
bazdarne interakcije su odredene u izrazima za bazdarno univerzalno vezanje g. U sluCajevima
u kojima je bazdarna grupa izgradena od nekolicine faktora (kao u slu¢aju SM-a), postoji jedno

nezavisno bazdarno vezanje za svaki ireducibilni faktor.

5. Interakcije u KTP-u i Feynmanovi dijagrami

Interakciju medu poljima razmotrimo na jednostavnom primjeru slobodnog realnog skalarnog

polja ¢iji je lagranZijan predstavljen na sljede¢i nacin:
0 _ 1
LY =~ [0,.¢ 9*p-m2¢?]. (5.1)
Ako slobodnom lagranzijanu (5./) dodamo lagranzijan interakcije oblika

iy, = -$(0p(). (52)
ukupni lagranZijan je:

1
LO = Lg?.) +19 — E[auq) auq)_qu)Z]-q)p, (5.3)

int. —
i lagranzijanova jednadzba za polje ¢ postaje:
(0,0" +m?)d = p. (5.4)
Po analogiji sa elektrodinamikom p(x) se moZe interpretirati kao gustoca izvora polja ¢(x).
PonaSanje sustava analizirajmo za najjednostavni slu€aj, vremenski nezavisnog tockastog
izvora naboja g koji miruje u ishodistu,
p(x) = g8(x), (5.5)
tako da jednadzba (5.4) postaje:
(V2 + m*) R = gdX), (5.6)
1 moze se rjesiti Fourierovim transformom na sljedeci nacin:

1

(l)(i) = SR f d3 kelﬁfiq)(l_g) (57)
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Kako je eksponencijalna reprezentacija 8-funkcije: 8(X) = [a keii'i, za Fourierov

(2m)3
transform cl)(l_g), dobija se da je:

—. _ g 1
(I)(k) - (21_[)3/2 ) E2+m21 (5.8)

tako da s rjesenjem:

.
ikX

—> _ g 3 e
o) = _(211)3fd kEZerz, (5.9)
Yukawin potencijal glasi:
oy _ 8 e .o =
¢ = =—, gdjejer = [x]. (5.10)

Gornji izraz je polje toc¢kastog izvora naboja g u ishodiStu dometa r~$ . Ako zamislimo jo§

jednu &esticu (izvor) gustoce p,(X), Hamiltonijan interakcije (energija interakcije) izmedu ta
dva izvora, tj. precizno, izvora p,(X) i potencijala (5.10) prvogizvoraje: H = d3x¢,(X)p, (X),

Sto je analogno izrazu za elektrostatsku potencijalnu energiju u klasi¢noj elektrodinamici.

Da izraz u¢inimo simetri¢nim po oba izvora, izrazimo polje prvog izvora (5.10) kao integral:
=\ i 3. . emIXX|
O® = [ P xp @) T (5.11)
Zamjena p;(X") = g8(X") u (5.11) odmah daje (5.10). Hamiltonijan interakcije izmedu dvije
Cestice (izvora) se onda moze napisati u obliku koji je potpuno simetri¢an po koordinatama obje
Cestice:

-m|X-X'|

Hip = [ d® x,d*,p(5)p (55) S (5.12)

x|
Izraz (5.12) pokazuje da potencijalna energija dvije Cestica na udaljenosti r iznosi:

V() = -B8T (5.13)

4T T

$to u limesu m — 0 daje Coulombovu potencijalnu energiju dva tockasta naboja (konstante

interakcije — naboji g; 1 g, su iz izvora prebaceni u potencijalnu energiju).

1949. Feynman je razvio graficku tehniku (Feynmanovi dijagrami) za izraCun vjerojatnosti
procesa u kvantnoj teoriji polja. Matri¢ni elementi fizikalnih procesa radi jednostavnosti
najcesce se racunaju u impulsnom prostoru. U skladu s (5.9) razmjena jednog kvanta skalarnog
polja — Cestice spina 0, mase m i impulsa k" reprezentira se u kvantnoj amplitudi procesa

propagatorom:
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1
R (5.14)
ili precizno: u Feynmanovom dijagramu svakoj unutarnjoj liniji bozona spina 0, mase m i

impulsa k" pridruzuje se propagator:

iAp(k) = —— . (5.15)

k2_m2
Ovo je prvi primjer pravila po kojima se u kvantnoj teoriji polja bilo kojem Feynmanovom
dijagramu koji reprezentira neki fizikalni proces pridruzuje kvantnomehanicka amplituda tog

dijagrama.

Svaki se Feynmanov dijagram sastoji od vanjskih linija koje reprezentiraju Cestice (bozone ili
fermione) u po€etnom (inicijalnom) i konaénom (finalnom) stanju, unutarnjih linija ¢estica u
«medustanjuy 1 verteksa («¢vorovay) dijagrama gdje se srecu tri ili vise linija koji reprezentiraju
emisiju ili apsorpciju Cestica prenositelja interakcije. Lagranzijan teorije omogucuje da se nadu
pravila pridruzivanja multiplikativnih faktora svakoj vrsti linija (Cestica) 1 svakom tipu vrhova
(verteksa) u Feynmmanovom dijagramu. Na taj nacin se moze napisati amplituda svakog
dijagrama. Vanjskim linijjama pridruzuju se valne funkcije tih Cestica, unutarnjim linijama

pridruzuju se propagatori tih Cestica, a «cvorovimay se pridruzuju faktori vrhova.

Vjerojatnost bilo kojeg fizikalnog procesa je kvadrat apsolutne vrijednosti sume amplituda svih

Feynmanovih dijagrama koji odgovaraju tom procesu.

Bilo koji fizikalni proces, raspad ili rasprsenje elementarnih Cestica na primjer, predstavlja
prijelaz iz nekog inicijalnog stanja i u neko finalno stanje f. U prvoj aproksimaciji, koja se
naziva Bornova aproksimacija, matriéni element Mg procesa i — f je Mg = (f|V[i), gdje je
potencijal V upravo lagranZijan interakcije V = L;,, odgovarajuce kvantne teorije polja.

Prototip kvantne teorije polja je kvantna elektrodinamika — teorija fermionskog polja Y(x), tj.
Cestica spina 1/2 , mase m i naboja q = -e, elektrona i vektorskog polja A*(x), tj. Cestica spina

1, bez mase — fotona. Za kvantnu elektrodinamiku (QED) lagranzijan interakcije glasi:
Line. = -juA¥ = ey, pA¥, (5.16)

gdje je j,(x) vektorska struja elektrona u kojoj su g i s polja finalnih i inicijalnih elektrona e,

a AY je polje fotona y. Lagranzijan interakcije sadrzi tri polja i predstavlja eey teorije vrhova.
Prema tome, ukupni lagranZijan kvantne elektrodinamike predstavlja sumu Diracovog
lagranzijana za polje elektrona, Maxwellovog lagranzijana za polje fotona i lagranZijana

interakcije 1 pise se kao:
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L2 = (iy, 0%-m)P- S F FRY + ey, pA¥, (5.17)

gdje je:

FH = gHAY- 9VAH (5.18)
Elementarni proces kvantne elektrodinamike je e” — e” + y, u kome inicijalni elektron impulsa
p emitira foton impulsa k i nastavlja gibanje (skrene) kao finalni elektron s impulsom p', tako
da je: p'u + Kk, = p,. Taj proces reprezentira se dijagramom u kome u verteks ulazi linija
inicijalnog elektrona impulsa p,,, a iz verteksa izlaze linije finalnog elektrona impulsa p'u 1linija
fotona impulsa k. Valna funkcija inicijalnog elektrona je \ = u(p)e™X, a za finalni elektron
valna funkcija je § = U(p"e*'P*. Valna funkcija fotona je: A, = ¢, - e***, gdje je €, vektor
polarizacije fotona. Slika 5.1 prikazuje Feynmanov dijagram ovog elementarnog procesa.
Faktor koji se pridruzuje eey verteksu je iey" §to je upravo L, bez valnih funkcija Cestica.
Tako je u svakoj teoriji polja: interakcijski lagranzijan direktno daje elementarne procese

teorije koji se reprezentiraju osnovnim verteksima teorije. Dijagrami viseg reda (s vise verteksa)

koji reprezentiraju kompliciranije procese dobivaju se spajanjem viSe elementarnih dijagrama.

Proces: ¢ »>¢e +7y

iey

vrijeme —

eey verteks faktor: iey"

Slika 5.1 Feynmanov dijagram za proces kvantne elektrodinamike

Analogni elementarni proces s anti¢esticama — emisija fotona od strane pozitrona, prikazan je
na slici 5.2. Jedina razlika je da se pozitron prikazuje kao elektron koji se giba unazad u

vremenu, tj. opisuje valnom funkcijom v(p)e™'PX ili v(p)e PX.
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Proces: e —>e +y

vrijeme —

1

eey verteks faktor: iey

Slika 5.2 Emisija fotona od strane pozitrona

Svi elementarni procesi prvog reda (s samo jednim verteksom), tj. oni Feynmanovi dijagrami
¢ije amplitude su prvog reda po konstanti interakcije (naboju) e, u kvantnoj elektrodinamici
prikazani su na s/ici 4.3. Gibanje jedne Cestice odredenog impulsa prikazuje se odgovaraju¢om
linijjom — valovitom za foton, a ravnom za elektron. Tim linijama se pridruzuje propagator koji
je inverzni operator kinetickog (kvadratnog) ¢lana lagranzijana odgovarajuceg polja za svaku

unutarnju liniju, a valna funkcija ¢estice za svaku vanjsku liniju u dijagramu.
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e) e +te oy f)y>e +e
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AN /
g) [0)>e +e +y h) e +e +y—|0)

Slika 5.3 Elementarni pocesi prvog reda (samo s jednim vrhom)

Elementarni procesi sa slike 5.3 su redom:
a) emisija fotona od strane elektrona,

b) apsorpcija fotona od strane elektrona,
c¢) emisija fotona od strane pozitrona,

d) apsorpcija fotona od strane pozitrona,

e) anihilacija elektron-pozitron para uz emisiju fotona,
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f) tvorba para elektron-pozitron od strane fotona,

g) tvorba para elektron-pozitron i fotona iz vakuuma,

h) anihilacija para elektron-pozitron i fotona u vakuum.

U prvoj aproksimaciji [ako zanemarimo fazne faktore (41, +i), spinske faktore u brojniku

propagatora, pravila integracije po zatvorenim konturama u kompliciranijim dijagramima s

zatvorenim petljama, itd.], amplituda My bilo kojeg Feynmanovog dijagrama sastoji se od

slijede¢ih multiplikativnih faktora:

» Za svaki vrh odgovarajuéi verteks faktor (npr. iey" za QED),

» Za svaku unutarnju liniju 4-impulsa q i mase m propagator —

q2 -m?2 2

» Spinor U za svaki fermion u finalnom stanju, a spinor u za svaki fermion u incijalnom

stanju (i takode, V za svaki inicijalni antifermion, a v za svaki finalni antifermion); 1 za
svaku skalarnu Cesticu bilo u inicijalnom ili u finalnom stanju; €, za svaki vektorski
bozon bilo u inicijalnom ili u finalnom stanju. Ovi faktori su valne funkcije

odgovarajucih ¢estica bez dijela koji daje prostorno-vremensku ovisnost (ravni val).

Napomena: Gornja aproksimativna pravila za Feynmanove djagrame na isti nain tretiraju sve

vrste Cestica 4-impulsa q u unutarnjim linijama dijagrama — svakoj pridruzuju propagator

(q2-m?)™L. Brojnici propagatora ovise o spinu ¢estice, tako da su propagatori ustvari:

za svaku unutarnju liniju bozona spina 0, mase m i impulsa q:

iAp(Q) = —— (5.19)

q2 _m2'

za svaku unutarnju fermionsku liniju spina 1/2, mase m i impulsa q:

: i ity qu+m)
iSp(q) = ——— qz_‘:nz , (5.20)
za svaku unutarnju liniju fotona (spina 1 1 mase m = 0) impulsa q:
. . Buv
IDF(q)p.v =-1 q_uz’ (5:21)

za svaku unutarnju liniju bozona spina 1, mase m i impulsa q u unitarnom baZdaru:

dudv

iDp(Q)yy = -i ez (5.22)

q2 -m?2
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6. Spontani lom simetrije

Mehanizam spontanog loma simetrije je prvi put uveden u oblasti ¢vrste tvari (P. W. Anderson,
Phys. Rev. 130, 439 1963.), a zatim je generaliziran na relativistiCke sustave i fiziku
elementarnih Cestica. Za rad na ovom polju, Nobelovu nagradu za fiziku 2013. godine su

podijelili Piter Higs (Peter Higgs) i Fransoa Engler (Franois Englert).
6.1. Osnovni pojmovi

Neka je Lieva grupa G simetrija fizickog sustava, ¢iji je hamiltonijan H. Onda mora vaziti da
je:
U(gHU*(g), g €G, (6.1)

tj. hamiltonijan je invarijantan na djelovanje grupe G. Poslije kvantizacije teorije, stanja u teoriji
se dobijaju djelovanjem skupa operatora kreacije @2 na vakuum, tj. |A >= ®4 |0 >. Pri

transformacijama grupe G operator ®2 se mijenja prema sljedeéoj relaciji:
UP,UY = Pp. (6.2)
Operator @y djelovanjem na vakuum daje stanje |B >:
IB > =350 >
= U(@)®U*()|0 >
=U(g)®Pal0 >
=U(g)|A >. (6.3)
Simetrija hamiltonijana se manifestira u degeneraciji energetskih razina:
Ea = (A[H|A) = (B|H|B) = Eg. (6.4)

U prethodnom je izracunu rabljena pretpostavka da je osnovno stanje teorije invarijantno na

djelovanje grupe G, tj. U|0 >=|0 > .

Ako vakuum nije invarijantan, tj. ||0 > # U|0 >, neemo imati degeneraciju razina, iako su
hamiltonijan H 1 lagranzijan L invarijantni. U tom slucaju kazemo da je simetrija spontano
slomljena. Ovaj termin nije najpodesniji, jer simetrija postoji u hamiltonijanu, odnosno

lagranzijanu, ali osnovno stanje ne posjeduje tu simetriju.

U nerelativistickoj fizici, tipian primjer sustava s spontanim lomom simetrije je feromagnet
(feromagnetizam). Ako se feromagnet nalazi na temperaturi koja je iznad Kirijeve (kriticne)

temperature, onda je on u paramagnetskoj fazi 1 ukupna magnetizacija sustava je nula. Ukoliko
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se feromagnet nade na temperaturi nizoj od Kirijeve temperature, onda je on u feromagnetskoj
fazi i ukupna magnetizacija je razli¢ita od nule. Kada se feromagnetik nade u dovoljno jakom
vanjskom magnetskom polju B, magnetizacija M je paralelna vanjskom magnetskom polju.
Gustoca slobodne energije sustava u blizini Kirijeve temperature se moze opisati sljede¢im

izrazom:
u(M) = (0;M)? + V(M), (6.5)
gdje je potencijal dat sa:
VM) = o (TY(M*M) + a,(M-M)2 + -+, a; > 0. (6.6)

Vidimo da su gusto¢a slobodne energije u i potencijal V invarijantni na grupu rotacija SO(3).

Pokazuje se da je funkcija oy:
a; (T) = a(T-Te), (6.7)

gde je a pozitivna konstanta. Minimum slobodne energije je odreden s formulom:

ov

=0

odakle se dobija sljedeca relacija:
M(a; + 2a,M?) = 0. (6.8)

Ukoliko je temperatura iznad kriti¢ne temperature T > T, vidimo da je ovaj uvjet ispunjen ako
osnovno stanje ima nultu magnetizaciju M = 0. U feromagnetskoj fazi, to jest kada je T < Tg,

osnovno stanje je odredeno s'* sljede¢om formulom:

-0lq

M= (6.9)

Z(XZ'

Intenzitet magnetizacije osnovnog stanja odreden je omjerom konstanti o 1 a5, dok je smjer
proizvoljan, $to reflektira SO(3) simetriju. Kada sustav odabere jedno osnovno stanje (jedan
smjer za vektor magnetizacije, $to se moze zadati pomocu vanjskog magnetskog polja) onda je
rotacijska simetrija, koja je ocita u (6.5) slomljena. Slobodna energija i dalje ima rotacijsku

simetriju SO(3), ali je u osnovnom stanju ova simetrija slomljena do SO(2) simetrije, kao $to

14 Jednadzba (6.8) je u slucaju T < T zadovoljenaza M =0 ili M = /%l Pokazuje se da M = 0 ne odgovara
2

.. . —-a . . . o . e s
minimumu slobodne energije, dok M = ’;1 doista opisuje minimum slobodne energije i odgovara osnovnom
2

stanju.
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se vidi s slike 6.1. Bolji naziv je skrivena simetrija. Zbog toga se Cesto, umjesto izraza

“slomljena simetrija”, rabi izraz “skrivena simetrija”.

e

Slika 6.1 Jedno osnovno stanje za vektor magnetizacije

6.2. Spontani lom diskretne simetrije

Razmotrimo sada mehanizam spontanog loma simetrije (SLS) u teoriji polja, i to prvo na
jednostavnom primjeru diskretne simetrije. Neka je gustoCa lagranzijana realnog skalarnog

polja data sljede¢om relacijom:
_ 1. 1 21 5.9 15,4
L = 2(0"$)(0,0) V(@) = 5 (0,4) " 12> 229", (6.10)
gde je potencijal zadan pomocu sljedece relacije:
V() = ;w7 + A" (6.11)

Da bi potencijal bio ogranicen s donje strane, uzeti ¢emo da je V(¢) > 0. Generalizirani impuls

je onda:
oL
m =22 = dod, (6.12)

pa je hamiltonijan:

— (a3« ()22 2

H = [ d*[(6)"-3 (0u)? + V()]

— (Belim2 L1 2

= [ & [E (M)? +3 (V)? + V(q))] . (6.13)
Minimum energije je odreden minimumom potencijala V(&), koji se odreduje iz uvjeta Z—:; = 0.

Ovaj uvjet daje jednadzbu:

o1 +2¢?) = 0. (6.14)

Moguca rjeSenja su:
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¢=0 Vv <I>=J_r\/E. (6.15)

Razlikujemo dva slucaja:

»  Sludaj pu? > 0.

U ovom slucaju, potencijal ima oblik kao na s/ici 6.2..

Slika 6.2. Oblik potencijala kada je p2 > 0

Vidimo da je jedino rjesenje jednadzbe (6.14) ¢ = 01ono odgovara minimumu energije. Dakle,

osnovno stanje je nedegenerirano.
*  Slugaj u? < 0.
Ako je p? < 0, onda je jednadzba (6.14) zadovoljenaizad = 0izad = + /u; .

U ovom slucaju, potencijal ima oblik kao na s/ici 6.3.:

Slika 6.3 Oblik potencijala kada je p? < 0
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Sa slike 6.3. se vidi da ¢ = 0 odgovara lokalnom maksimumu, dok postoje dva lokalna

2
minimuma ¢ = + /-% . U kvantnoj teoriji postoje dva vakuumska stanja |Oi > tako da je

vakuumski ocekivana vrijednost polja ¢ predstavljena na nacin da je:

(0.]3C0[0s) = v =+ |- &, (6.16)

Simetrija hamiltonijana H 1 lagranzijana L je zrcalna simetrija ¢ — -¢. Kada jedan od
minimuma potencijala izaberemo za osnovno stanje, ono viSe ne sadrZi zrcalnu simetriju.
Hilbertovi prostori stanja Konstruirani nad ova dva vakuuma |Oi > su ortogonalni,'® te je

pocetna simetrija spontano slomljena.
Kada se odabere da je (¢) = +v vakuum i uvede novo polje, dobija se sljedeca relacija:
¢ = v, (6.17)

¢ija je vakuumska ocekivana vrijednost jednaka nuli. Zamjenom (6.1/7) u lagranzijanu dobija

se:
1 4 2 3 A, 4
L=-(0¢)"-Cud M ™-2¢", (6.18)
odakle se vidi da je polje ¢' postalo maseno polje s masom:

m($p) = /-2p2. (6.19)

Moze se primijetiti da u lagranzijanu (6.10), u sluéaju p? < 0, ¢lan -u?¢? nije maseni ¢lan, jer
predznak nije odgovaraju¢i. Tek poslije SLS-a maseni ¢lan za polje ¢' ima odgovarajuci

predznak, pa se moZe rec¢i da lagranzijan (6./8) opisuje realno maseno skalarno polje.
6.3. Spontani lom globalne simetrije

Vazno je promotriti sada SLS na primjeru globalne Abelove simetrije. Neka je gustoca

lagranzijana zadana s:

L == (@udp:)? +5 @ud)2V(91* + b,7), (6.20)

gde je potencijal zadan kao:

15 U okviru kvantne teorije polja se moZe pokazati da je amplituda tuneliranja iz jednog u drugi vakuum
(0_10,)~e~¢, gdje je C konstanta , a V zapremina prostora u kojoj promatramo kvantnu teoriju. Kad V — oo
gornja amplituda tezi nuli, pa nema tuneliranja iz jednog vakuuma u drugi, $to lomi refleksiranu simetriju
lagranzijana. Ovo je suprotno kvantno mehani¢kom analogonu kada bi potencijal bio V(x) = (u?/2)x? +
(A/4)x*. U ovom slu¢aju postoji kona¢na vjerojatnost da sustav tunelira iz jednog vakuuma u drugi. Vidimo da u
sustavima s kona¢nim brojem stupnjeva slobode nema SLS-a, dok u sustavima s beskona¢nim brojem stupnjeva
slobode (teorija polja) dolazi do SLS-a.
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V(0.2 +¢22) = (@2 + §22) + 2 (017 + 7). (6.21)

U slucaju kada je u? > 0, ova gustoéa lagranZijana opisuje dva realna skalarna polja mase p,
koja medusobno interagiraju. Konstanta interakcije A je bezdimenzionalna i pozitivna

konstanta. Gustoca lagranzijana (6.2(0) moZze se napisati u obliku:

* * * 2
L=(0,0) 0*b-12d"d-A("p)", (6.22)
gdje je uvedeno kompleksno polje ¢ = ¢, +id,. Ova gusto¢a lagranzijana opisuje

kompleksno skalarno polje koje interagira s samim sobom.

Gustoca lagranzijana (6.20) je invarijantna na globalne SO(2) rotacije:

¢1' _ (cgs a sin a) (¢1), (6.23)
b, -sina coso/ \ 3
gdje je parametar transformacije o konstantan. S druge strane, gusto¢a lagranZijana (6.22) je
invarijantna na globalne U(1) transformacije:
q) N eiacl)
¢ - el (6.24)

Ove dvije grupe su lokalno izomorfne. Sada je vazno potraziti lokalne minumume u teoriji.

Stacionarne tocke potencijala nalazimo iz sljedece relacije:
av
5o = Wi (01" + b2 )by = 0

i (12 + A(2” + 9,%)) = 0. (6.25)
Kao i u prethodnom poglavlju, i ovdje se mogu razlikovati dva slu¢aja: p? > 0i p? < 0.

Kao §to je re¢eno na pocetku, u slu¢aju kada je p? > 0, gustoca lagranzijana (6.20) opisuje dva
realna skalarna polja mase p koja medusobno interagiraju. Minimum potencijala je u tocki
¢1 = ¢, = 0. U ovom slucaju ne postoji spontani lom simetrije, pa se ovaj slucaj nece dalje

razmatrati. U slu¢aju p? < 0 potencijal izgleda kao na slici 6.4.:
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Slika 6.4 Oblik potencijala kada je u?> < 0

Moze se vidjeti da je lokalni maksimum u ¢, = ¢, = 0, dok su lokalni minimumi (njih

beskonacno puno) rasporedeni na kruznici i predstavljeni su u obliku:
2
b1 + by = - = v (6.26)

Ova jednadZzba je invarijantna na SO(2) rotacije. Izborom bilo koje toc¢ke s kruznice za lokalni
minimum, lomi se SO(2) simetrija i dobijamo sustav s spontanim lomom simetrije. Moze se
odabrati da je (¢p1)o =V 1 (P2)o = Vv za osnovno stanje teorije. Sada se moze ispitati Cesti¢ni

spektar teorije pomocu zamjena:
b1 =d1v, by =2, (6.27)
tako da su vakuumski o¢ekivane vrijednosti polja (|)1' 1 d)z' nula. Gustoca lagranzijana postaje:

L=2[(01)" + (005)°] + w2 -dweby ()" + ") -2 (" + d)'zz)Z- (6.28)

Mogu se uociti da polja ¢, ¢, imaju masene ¢lanove s odgovaraju¢im predznacima zadane

kao:
m(¢,) =0, m(p;) =V2p (6.29)

Polje ¢; je dobilo masu, dok je polje ¢, bezmaseno. Bezmaseno polje u teoriji s SLS-om se
naziva Goldstoneov bozon. Gustoca lagranzijana (6.28) opisuje dva realna skalarna polja, jedno

maseno 1 jedno bezmaseno, koja medusobno interagiraju.
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6.4. Spontani lom lokalne baZdarne simetrije

BEH (Brout-Englert-Higgs) mehanizam opisuje spontani lom lokalne simetrije. Moze se
pojasniti na primjeru lokalne U(I) simetrije s jednim kompleksnim poljem. Gustoca

lagranzijana iznosi:
* * * 21
L= (D,¢) D ¢ + p2dp d-A(d"d) - Fn P, (6.30)

Ova gustoca lagranzijana opisuje kompleksno skalarno polje ¢ = % (by +id,), gdje su ¢y i
¢, dva realna skalarna polja, koje interagira s elektromagnetskim poljem A, i s samim sobom.

Interakcija sa poljem A, data je preko kovarijantne derivacije:
D, = (9,-igA,)d, (6.31)

dok je medusobna interakcija polja ¢ i ¢, data clanom )\(cb*q))z, gdje je A pozitivna konstanta.
Moze se vidjeti da maseni ¢lan za polja ¢4 i ¢, nema odgovarajuci predznak, pa maseni
(Cesti¢ni) spektar teorije nije jasan. Konacno, ¢lan F,,, F* je kineticki ¢lan za polje A, a F,, je
tenzor jakosti polja:

Fiw = 0,A,-0,A,. (6.32)
Gustoca lagranzijana (6.30) je invarijantna na lokalne U(1) transformacije u sljede¢em obliku:

b d =€, A=A+ é(’)ua, (6.33)

gde je parametar a = o(x) funkcija prostorno-vremenskih koordinata. Potencijal je:

V() = -n2d o +A(d* )% (6.34)
Lokalni minimumi potencijala su odredeni s:

5T = Wb+ 22(4T)d = 0,

o5 = W7 + 209" = 0. (6.35)

Kada je p? > 0, miniumum potencijala iznosi :

2

bt = =2 (6.36)

24 2
Rabe¢i zapis kompleksnog polja preko realnih polja:

_ $1tid;
(I) - \/E )

jednadzba (6.35) se svodi na:
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uz  v?

b1+ =5=7 (6.37)

Kao 1 uslucaju globalne simetrije, 1 ovdje se dobija kruznica degeneriranih lokalnih minumuma.
JednadZbe (6.35) i (6.37) su invarijantne na U(1), odnosno SU(2) transformacije. Odabirom

jedne tocke s kruznice 6.37. za lokalni minimum, ova simetrija se lomi.

Odaberimo toc¢ku:

(01l0) =

(0110 =v (0[]0) = 0. (6.38)

za osnovno stanje teorije. Ovo osnovno stanje nije U(1) invarijantno, tj. simetrija je spontano
slomljena. Spontanost se ogleda u ¢injenici da sustav sam odabere neku od toc¢aka s kruznice

za 0snovno stanje, a odabir je potpuno proizvoljan.
Da bi se ispitao Cesti¢ni spektar teorije uvode se nova polja:
¢'1 = ¢1-v, ¢'2 = b,
tako da je vakuumski o¢ekivana vrijednost ovih novih polja jednaka nuli, (cl)'i) = 0. Onda je:

_ vt Hid, t — Vtorid,
q)_ \/E (I) - \/E '

Lako se vidi da je:
(Dud) Do = [(3, + igA, ) dT] (0*-igh")

= %[(au +igA,) (v + d1-id; )] (0%-igAM) (v + ) + id3)

= 2[00 + (0,02) 80, (010244 + s +i65)

+igh, (v + §-idhy) 04 (y +i3) + Ak (v + 1) + 957 ) +. ]
Ukupna gusto¢a lagranZijana iznosi:

L= 3[(0u0) + (0,01)° + igAR (v + i) 0 (by-id) | +

252 1 ' 2 . ' 2 v 2 A ' 2 ' 2\2
TE A AR ZF PRy g (00 + dy ) -5 (00 + 9 )

(6.39)
Moze se vidjeti da je bazdarno polje postalo maseno, s masom:
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m(A) = vg.

Takoder je dobiveno da je masa skalarnog polja (Higsov bozon) m(cl)'l) = /2, dok je polje
¢, bezmaseno. U slu¢aju globalne U(1) simetrije, polje ¢, bi odgovaralo Goldstoneovom
bozonu. Analizu Cesti¢nog spektra teorije (6.39) dodatno komplicira ¢lan vA* auq)'z. On ukazuje
na “mijesanje” polja A i c|>'2, jer bi poslije kvantiziranja teorije dao doprinos “mijesanom”
propagatoru.

Na kraju se mogu prebrojati stupnjevi slobode!® prije i poslije SBS-a. Prije spontanog loma
simetrije imali smo bezmaseno bazdarno polje A, (2 stupnja slobode) i dva realna skalarna
polja $to ukupno daje Cetiri stupnja slobode. Poslije loma simetrije polje A, je postalo maseno

pa ima tri stupnja slobode. Pored toga imamo i crtkana polja ¢, ¢, pa ukupan broj stupnjeva
slobode iznosi 5. Ispostavlja se da je ovo neslaganje broja stupnjeva slobode prividno. Naime,
moze se pokazati da je (')ud)'z tre¢i stupanj slobode masenog polja A,. Kako je teorija
invarijantna na lokalne transformacije, moZe se definirati transformacija takva da polje ¢,
moze da se ukloni (odkalibrira) iz teorije. Primjenom ove transformacije, prelazi se u unitarnu
kalibraciju (unitarno “bazdarenje”), u kojoj je Cesti¢ni spektar teorije jasan i nema neslaganja
u broju stupnjeva slobode prije i poslije spontanog loma simetrije.

Sada se ovo moZe primijeniti na primjer koji imamo. Parametriziramo polje ¢ na sljedeéi nacin
(polarna parametrizacija):

¢ =5 (v+ HGO)e v . (6.40)

Za male oscilacije polja H(x) i £(x) se svode na &; i ¢,. BaZdarna transformacija na polje ¢ i

bazdarno polje A, djeluje kao:
¢ - d(x) =P,
. 1
Ay - A=A+ gaua(x), (6.41)
odnosno

H = H, E=t+va Ay = A+ 9,000, (6.42)

Ukoliko umjesto potencijala A, uvedemo polje B, = A, + éauz, vidi se da je polje By, inva-

16 Qvi stupnjevi slobode zapravo odgovaraju dimenzijama IR reprezentacija Lorentzove grupe: 1 za realno skalarno
polje, 2 za kompleksno polje, 3 za bezmaseno vektorsko polje 1 4 za maseno vektorsko polje
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rijantno na transformacije (6.41), odnosno (6.42). Ako se specijalno odabere da je parametar

transformacije a = - §/v , dobija se da je:
H =H, £€=0 A, =B,. (6.43)

Ovim odabirom parametra fiksirana je bazdarna transformacija i izvrSen je prijelaz u unitarnu

kalibraciju (unitarno “bazdarenje”):

¢ - p(x) = e'@cb(x) = %(v + H(X)), A,-B,= Au-éau‘é(x). (6.44)

Kovarijantna derivacija se transformira kao i samo polje, pa je u unitarnoj kalibraciji data s:

Du¢ — (Dud) = e'@(nucp) = (Op-igB, ) by (6.45)

Ako se sada transformacije (6.44) 1 (6.45) zamijene u gustocu lagranzijana (6.39), dobija se:

L= (9,08 + igBud) (0" u-igBudy) + H2dE bu-A(di du)?-5 GG =5 (0,H) +

1 2 A 1

~g?B,BH(v2 + 2Hv + H?) + = (v + H)%-5 (v + H)* S G\ GMY =

1 2 1 2 1 1 1
~(0,H)"-u?*H?--(9,B,-9,B,,)" +5g*v*B,B" + - g”B,B*H(H + 2v)-AvH?- - AH*,

(6.46)

gde je Gy, = d,B,-0,B,. Moze se vidjeti da je polje B, postalo maseno sa m(B) = gv.

Higgsovo polje H takoder ima masu, m(H) = p/+/2, dok je polje € nestalo tj. odkalibrirano je.
Ono bi bio Goldstoneov bozon da je simetrija globalna. U Zargonu se kaze da je bazdarno polje
pojelo Goldstoneov bozon i tako povecalo broj stupnjeva slobode za jedan, tj. postalo je maseno.

Analiza broja stupnjeva slobode data je u sljedecoj tablici:

prije SBS-a st. slobode poslije SBS-a st. slobode
o} 1 H maseno 1
¢ 1
Ay 2 B, maseno 3
ukupno 4 ukupno 4

Tablica 6.1 Analiza broja stupnjeva slobode




Moze se zakljuciti da mehanizam spontanog loma lokalne simetrije generira masu bazdarnog
polja. Ovo nagovjeStava da ¢e teorija slabe interakcije, pored bazdarne simetrije i Yang-

Millsove akcije, sadrzavati i mehanizam spontanog loma simetrije.

7. Standardni Model elektroslabe interakcije

7.1. Uvod u teoriju elektroslabe interakcije

Da bi teorijski opisao [-raspad n — pev, Fermi je 1934. godine predlozio invarijantnu

amplitudu:
M = Gp(Tay*up) (Tyy,ue), (7.1)
gdje je Gg Fermijeva konstanta slabe interakcije koja 1znosi:
1,1644-10° GeV™2.

U godinama koje su slijedile otkriveni su i drugi procesi s dugim vremenima poluraspada
(npr.u — evv, T = pv) 1 iskristalizirao se je koncept nove vrste interakcija nazvanog slaba

interakcija. Otkrie da ova interakcija ne Cuva paritet stimuliralo je daljnja istraZivanja i
formulirana je nova, takozvana V-Al7 teorija koja slabu interakciju opisuje amplitudom:

M = 3—; [dy*(1-y°)u] [y, (1-v®)e], (7.2)

gdje su kao oznake fermionskih spinora uporabljeni simboli odgovarajucih Cestica.

Ukoliko se sada definira slaba nabijena leptonska struja:
B — gy 1 5
JH=Vy5(-ve, (7.3)
1, analogno, slaba nabijena hadronska struja:
_ 1
M = Ty, (194, (7.4)

gornju amplituda se moZze napisati u obliku:

_ 4G

M=% JHIL (7.5)

17 Vektor-minus aksijalni vektor
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Kasnije su otkrivene i neutralne slabe struje koje je takoder moguce opisati V-A teorijom. No
kako one nemaju Cisti V-A oblik, tj. lom pariteta nije uvijek maksimalan kao kod nabijenih
slabih struja, te se uvode parametri cy 1 ca koji mjere udio vektorske, odnosno aksijalne
komponente u neutralnoj slaboj struji. Tako na primjer invarijantna amplituda za neutralno

kvark—neutrino rasprsenje izgleda ovako:

MNC = S8 [ay (j-ciys)a] Fva(1-vsv] 7.6

Ovdje je Gy konstanta vezanja za neutralne struje €iji je omjer prema Fermijevoj konstanti

prili¢no vazan i oznacava se sa:

= SN
P=gG (7.7)

Anologno nabijenim slabim strujama (7.3.), neutralne slabe struje se definiraju kao:

_ 1
JNOH = iy, - (ch-chv®)up (7.8)
tako da je gornja amplituda oblika:
4G
MNE = == 2pJNEHTIE. (7.9)

Ovakva teorija sposobna je opisati veliku ve¢inu eksperimentalnih rezultata (ukljuc¢uju¢i lom
pariteta) no ona joS uvijek nije zadovoljavaju¢a konzistentna kvantna teorija slabe interakcije

radi slijede¢a dva ozbiljna nedostatka:

»  Nerenormalizabilnost. Kako konstanta interakcije Gg ima dimenziju (masa) 2 pokazuje
se da se divergencije u doprinosima visih redova racuna smetnje ne mogu eliminirati
procedurom renormalizacije.

= Neunitarnost.Teorijske amplitude nekih procesa na velikim energijama lome unitarnost.

Pokazuje se da su ova dva problema tijesno povezana. Ako dijagrami niZih redova imaju loSe
visokoenergetsko ponaSanje, onda doprinosi visih redova, koji su integrali preko dijagrama

niZih redova, ne mogu biti renormalizirani.

Sljedeci korak u razvoju teorije slabih interakcija bilo je uvodenje nabijenih vektorskih bozona,
W* i W, koji prenose ovu interakciju. Naime, obzirom da se slaba struja J,, (7.3) transformira
pod djelovanjem Lorentzovih transformacija kao cetverovektor, bas kao 1 elektromagnetska
struja, logi¢no je pokuSati imitirati (vrlo uspjeSnu) teoriju kvantne elektrodinamike (QED) i

pretpostaviti osnovni lagranZijan slabe interakcije u obliku:
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L= -%]“WJ-I—h.C. (7.10)

gdje je g bezdimenzionalna konstanta vezanja vektorskih bozona s fermionima. Staru
cetverofermionsku V-A interakciju (7.2) dobivamo iz ovog lagranzijana u granici malih

izmijenjenih impulsa ((pe-p,)? < m{,). Pritom identificiramo:

Gr _ &
S-£ (7.11)

Provode¢i dalje analogiju s kvantnom elektrodinamikom mozemo pretpostaviti da je slaba
interakcija bazdarne prirode s tim da su bazdarni bozoni, za razliku od fotona, masivni. Tako

bi lagranzijan slobodnog vektorskog polja W, imao oblik:
L = -5 (0,Wy - 0,W ) (81 W™= 04WH) + my W W, (7.12)
Odavde slijedi izraz za propagator W bozona u obliku:

: . Buv-PuPy/mi
IDF(q)uv =-1 Epv PP ‘szW', (7.13)

p?-m

koji se za p — oo ponasa kao konstanta §to opet znaci da teorija nije renormalizabilna. Problem
lezi u tome $to je W bozon masivan $to daje ¢lan p,p,/ m{, u brojniku propagatora. Kako je

masivnost W bozona nuzna radi reproduciranja cetverofermionske teorije na niskim energijama

problem se ¢ini nerjeSivim.

Medutim, otkri¢e da se fenomen spontanog loma simetrije (poznat od prije u fizici ¢vrstog
stanja) moze primijeniti u bazdarnim teorijama fizike elementarnih cestica daje Citavoj prici
konacni obrat. U lagranZijanu originalno nema masenih ¢lanova, ve¢ Cestice dobivaju masu tek
preko interakcije s hipotetskim skalarnim poljem putem tzv. Higgsovog mehanizma. Na taj
nacin teorija zadrzava svojstvo renormalizabilnosti usprkos tome $to bazdarni bozoni imaju

masu.

Amplituda procesa (7.12) 1 (7.13) je produkt tri faktora: kvarkovski nabijene struje gsz\,f za

prvi verteks, propagatora W bozona Dg(q),, i leptonske (mionske) slabe nabijene struje g‘,\,j{,lv

za drugi verteks. Kako je gyw = %, zanemarujuci fermionske spinore i faktore -i, amplituda

Feynmanovog dijagrama sa slike 7.1 je proporcionalna s g4, Dg(q).
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Slika 7.1 Feynamnov dijagram za W™ proces

Ako je kvadrat impulsa q2 puno manji od kvadrata mase W~ bozona (My, = 80,4 GeVa), svi
J

¢lanovi u njegovom propagatoru koji ovise o impulsu g, se mogu zanemariti tako da je

2

gu\} . . g‘zlv g2 4 1 ( gzv) .
—_ -2 —_— === = — =——). mesu
De(q) v z, pa amplituda postaje jednostavno ME, B vigd 7P my ==>).U li

q%? « M7, slabe interakcije su opisane efektivnom Fermijevom struja-struja (Cetiri fermiona)

v . .. yees yes Gp. .pT e s .y .
tockastom interakcijom ¢iji je lagranzijan L%fé' = -\/—gjw‘l]{,lv , kao $to je simboli¢no prikazano

na slici 7.2.

=1
<l

Slika 7.2 Feynmannov dijagram za W+ proces

7.2. Definiranje SM-a

Kako se pojam SM-a ne rabi uvijek u potpuno istom znacenju, konstrukcija SM-a moze zapoceti

navodenjem osnovnih pretpostavki koje ga odreduju:
* bazdarna grupa je SU(2);, X U(1),.

= postoji jedan Higgsov dublet koji generira sve masene Clanove.
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»  bazdarna grupa je spontano slomljena na grupu U(1) elektromagnetizma. Tako je jedini
bezmaseni bazdarni bozon foton, koji je nastao mijeSanjem bazdarnog bozona U(1)y
grupe 1 neutralnog bazdarnog bozona SU(2),, grupe. Ovo mijesanje karakterizirano je
tzv. kutem slabog mijesanja Oy .

» svi fermioni su reprezentirani lijevim SU(2);, dubletima i desnim singletima.

= npeutrini su bezmaseni (mala masa, do 10 eV) i nema mijeSanja medu leptonskim

generacijama. Nabijene slabe struje mijeSaju kvarkovske generacije.

Ovaj skup pretpostavki predstavlja najminimalniji model suglasan s svim eksperimentima

do otkri¢a neutrinskih oscilacija. Na osnovu njega se moze napisati lagranzijan SM-a Lgy18.
7.3. LagranZijan SM-a i elektroslaba interakcija leptona
Lagranzijan Standardnog modela se moze napisati u obliku:
Lsy = Lp + L¢+ Ly + Ly, (7.14)

gdje pojedini ¢lanovi imaju slijedeée znacenje: lagranzijan koji opisuje kineticke energije

bazdarnih bozona i njihove medusobne interakcije:
1 1
Ly, = 'ZWWWMV'ZBWBW (7.15)
Kineticke energije fermiona i njihove interakcije s bazdarnim bozonima su predstavljene kao:
= : Y = . Y
L = Liiy (9, +igT - W,, + ig EBu) L; + Riiy* (au +ig B, ) R;. (7.16)

Kineticka energija Higgsovog bozona, mase Higgsovog 1 bazdarnog bozona, te njihova

medusobna vezanja su predstavljena sljedecom formulom:
Ly = [(0, +igT- W, +ig' B, ¢]T (3, +igT- W, +ig 3B, &|-V(9).  (7.17)
gdje je V(¢):
V(@) = 12 (dTd) + AT (7.18)
Mase fermiona i1 njihova vezanja na Higgsov bozon (Yukawina vezanja):
Ly = 'gi(,-d)(_liLd)de'gi(ju)QiL$UjR'g§je)TiL¢ejR +h.c (7.19)

Oznake u gornjim izrazima imaju slijede¢e znacenje:

18 Ovo ne bi trebalo shvatiti u smislu da se lagranzijan SM-a moze izvesti iz nekakvog skupa aksioma. Ovo gore
su samo osnovne pretpostavke ugradene u taj lagranzijan.
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_ (ViL Ui,
Li = (eiL) (diL)'
koji predstavljaju lijeve fermionske dublete (izo-dublete) i-te generacije (i = 1,2,3 ....).

R; = ejr, Ujr I diR,

predstavljaju desne fermionske singlete i-te generacije. Posebno su I, (Iig) 1 q;i1.(qir) leptonski

i kvarkovski dubleti (singleti).

W, su bazdarni bozoni grupe SU(2),, (definirane generatorima T), a B,, je bazdarni bozon grupe

U(1)y (definirane generatorom Y/2). Funkcije:

o= (%) 1 = (%)

predstavljaju Higgsov dublet 1 odgovaraju¢i nabojno konjugirani dublet (ljJ' = L|J+*). gig su
konstante vezanja SU(2);,, odnosno U(1)y grupe, a gi(jf) Yukawine konstante vezanja.
Lagranzijan L' slabih neutralnih struja leptona glasi:

Lt = -ejg, Au-gziy, Zy » (7.20)

gdje je konstanta elektromagnetskih interakcija e (naboj pozitrona), a konstanta interakcija s Z

82
cos By’

bozonima je gz =

Odgovarajuce struje elektrona koje odreduju oblik neutralnih elektroslabih interakcija u (7.20)

Su:
jg. = €v"Qee = -&yte, jy = EY*(Cy-CEy®)e = &yH(si-De. (7.21)

Lagranzijan 1. slabe nabijene struje leptona se moZe napisati pomoéu Diracovih polja leptona

u obliku:
. y .nt — -
Lee = -gw (Wi + ity Wi ) = -gw[ey* (1S )wW + 9y (1y%)eW;r], (7.22)

gdje konstanta jakosti slabih interakcija leptona s W bozonima definirana kao gy = %.

Indeks CC oznaCava ,,nabijenu struju”, jer se (7.22) najceS¢e naziva lagranZijanom slabe

nabijene struje. Analogno se (7.20) naziva lagranzijanom slabe neutralne stuje (NC — neutral

current) leptona.

Ukupna elektroslaba interakcija leptona se moZe napisati kao zboj lagranZijana slabih

neutralnih LI i nabijenih LL. struja leptona kao:
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LIt [SU(2),, X U(1),] = Lint + 1L, = -ejgeAu'gzj;eZp'gw(js\/iWﬁ + h.k. ) (7.23)
gdje h.c. oznaCava Hermitski konjugiran clan.

Lagranzijan elektroslabih baZdarnih interakcija za svaki fermion prve generacije f=

(Ve, €, 1, d) iznosi:

L™ [SU(2)L x U(1)y] = -ejpA,- iy

vl - U 1- +
W, + W
" sin Qu cos Qw 2 wi ¥ T wy Y )

e 1
vl
(7.24)
gdje su sve konstante interakcija napisane pomocu naboja pozitrona e radi lakSe usporedbe.
Prvi €lan je uobicajena QED interakcija elektromagnetske struje fermiona jg (Q je elektri¢ni
naboj u jedinicama e) s fotonima, drugi daje interakcije fermionske slabe struje j ; s neutralnim
Z,, bazdarnim bozonima, a treCi ¢lan je interakcija fermionske struje j{,iv s elektri¢no nabijenim

W bazdarnim bozonima.

Lagranzijan interakcije (7.24) daje vertekse Feynmanovih dijagrama elementarnih procesa

emisije/apsorpcije elektroslabih bazdarnih bozona u SM-u.

eQq

Slika 7.3. Vrhovi elektromagnetskih interakcija ngu elektricno nabijenih leptona i kvarkova s

fotonom A, koji su isti kao u kvantnoj elektrodinamici. Verteks faktori su: -ey*Qy.
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Slika 7.4. Interakcije slabe struje leptona i kvarkova j{,iv s W i W™ slabim bozonima, tj. procesi

emisije/apsorpcije nabijenih bazdarnih bozona f — f + W= koji mijenjaju okuse fermiona. Lagranzijan

1

(7.24) pokazuje da su faktori vrhova ovih interakcija gwy*(1-y>) , gdje je gw = % e
w

Slika 7.5. Elementarni procesi interakcija slabih neutralnih struja j; fermiona s Z, bozonima. Za svaki

fermion, faktori vrhova su gZy“(C\f,-ngs) ,gdjeje gy = m .
w w

Lagranzijan interakcije QCD-ja se moze napisati pomoc¢u Diracovih kvarkovskih polja u i d

kao:
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L4 = £ [0 (-G, + (RG], 725

2

Vrhovi jakosne interakcije kvarkova i gluona prikazani su na slici 7.6.

Slika 7.6. Verteksi jake interakcije kvarkova i gluona
Indeksi a, f = 1,2,3.. su kvarkovski 1 gluonski kolor indeksi.

7.4. Lomljenje simetrije i unitarno baZdarenje

Potencijal koji ulazi u Higgsov lagranzijan:
1
V(9) = 2 ($TP) + I A(PT )’ (7.26)

uz p2 <0 i A> 0, izaziva spontani lom simetrije SU(2)., X U(1)y X U(1)em zahvaljujuéi
¢injenici da Higgsovo polje ¢ poprima vakuumski ocekivanu vrijednost ¢, razli¢itu od nule.

Tako je ¢ = Ppin za:

v2
z, (7.27)

2
oTp =3
Sto je uvjet koji zadovoljava cijeli skup degeneriranih minimuma. Obzirom da Zelimo da

preostala U(1)., grupa simetrija bude generirana generatorom Q = T3 + Y/2 (konvencionalno

je Y(¢) = 1) odabiremo:

o == (") (7.28)

Polje ¢ se parametrizira na slijede¢i nacin:
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¢ = ei@%(v +21(x)> = U'%(v +(;1(x))' (7.29)

.T;&(x)
Sada se na sva polja u Lgy moZe primijeniti transformacija U = e’ v (unitarno bazdarenje):
| 0
6= %00)
w, = UWHU‘l-éU o*Ut, WH=T-WH B,=B" L=UL, R =R (7.31)

Rezultat ove transformacije je da u lagranzijanu ostaju samo fizikalna polja. Masa odgovarajuce

Cestice (Higgsovog bozona) se dobiva iz odgovaraju¢eg kvadratnog Clana:
my = V2Av2, (7.32)
7.5. Generiranje masa baZdarnih bozona

Relevantni diou Ly (7.17) je:
Limasa bazabosona = | (182" Wy +ig 2B,) &] [(185- W, +ig 2B,) &, (7.33)
S$to se moze napisati u obliku:
Lmasa bazd.bozona = %Mgbwél Whw (7.34)
gdjejea,b =W;,W,,W,,B... i Wf = BH". Matrica mase ima oblik:
g2 0 0 0 \
2
Map = & OO Og gzo _gog. . (7.35)
ko 0 -gg' g )

Simetriénost matrice W' W, dopusta njenu dijagonalizaciju koja daje mase:
My, = My, = %Vg, my=0, myz= %V\/m, (7.36)
gdje su polja A, (elektromagnetsko), te Z,, rezultat mijeSanja polja WS 1 B, definirana kao:
A, = cos BB, + sin By W, (7.37)
Z, = -sin OB, + cos Oy W7, (7.38)

ako su izrazi za ortogonalizaciju polja:

B cw -S A cwX + S
) (Cw w p W wy
(Wff) - (SW cw) <Zu) ,0dnosno (-SWX + ch)' (7.39)
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Kut slabog mijeSanja (Weinbergov kut) Oy se moZe izraCunati pomocu uvjeta da su A, 1 Z,,

svojstvena stanja mase, te vrijedi da je:
_g
tgo = £. (7.40)

Za foton se nalazi da je bezmaseno vektorsko polje:

2

Wy Wiiw, . B 2
. 2 2 L1 1 _v’g v 2
18| woriw,  w, |18 EB( 0)(%) =—- (W7 + W) +—(-gWs +gB)" +
2 2
/ g 00 0\ ,w
' 2 0 g2 0 O W
O(g Ws + gB) =W, W, W; B) %l 0 0 g -gg Wz , (7.41)
\0 0 -gg' g" / B
Wy WiiW, ' |
ako je izraz ig| ., 2 2 | __i( 8Ws+gB g(Wi-iW;)
: wiriw, Wi | T 3G\ (W, +1W,) W, + g B)

2 2
Sto se pak polja W& i W& tice, egzistencija nabijenih slabih struja (s nabojima +1) inducira na

to da se kao fizikalna polja uporabe njihove linearne kombinacije W, i W;; dane s:
1 —
Wi = = (Wi Fwg). (7.42)
Odgovarajuc¢i maseni ¢lan u Lgy je:
1(1 \? 2 2 1 \? )
Lw =3 (3v) (W) + (WD)) = (Gve) wiw, (7.43)
pa su tako mase fizikalnih W+ i W™ gestica:
My+ = My = %gv (7.44)
Razmotrimo sada kineticki ¢lan:
.l-
Lo (D,d) (D*). (7.45)
Kada djeluje na @, kovarijantna derivacija ima oblik:
D, = 8,12 B,-iZ Wit (7.46)

Za @ u unitarnom bazdarenju se dobija:
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D] -%g(W&-iW&) (v+h) 747
u — . ' . .
V2 d,h + %g(WS’-g Bu) (v+h)

Hermitsko konjugiranje konacno daje:
t . .
(D)’ (DHP) = = (9,h)(3h) + 2 g2(v + M)Z(WE-IWZ) (W +iW2H) + 2 (v +
h)2(-g B, +gW3)”. (7.48)

Sada se mogu detaljno pogledati tri ¢lana koja se pojavljuju u gornjem izrazu. Prvi ¢lan je samo
kineticki ¢lan za realno skalarno polje h (Higgsov bozon). U drugom ¢lanu, bitno je vidjeti da
kombinacije W} + iW7 odgovaraju nabijenim W bozonima. Drugi ¢lan u jednadzbi (7.48)

postaje:
2y,2
Lo %gz(v +h)2(WEiW2) (W + iw2H) = igz (v+h)*wWiwh = %WJW‘H +
g*v +YAT- g2 HYAT-
S=hWiW* + £ hhwfwH, (7.49)
2 4

Prvi ¢lan predstavlja masu W bozona, danu kao:

2 g2V2
Mg = £ (7.50)
17+ +
” u h TJV.U.
A
N
N
Y
.92 5 Y {—J‘ S g'l ﬂf‘z‘
hy R - 179/11/ = QzTg]t.u /, = ?*_4‘ . 29;.11/ = 27’7.@;111
I
Vs
/
//
W, h W,

Slika 7.7: Feynmanova pravila za hWW i hhWW vrhove.

Vakuumski ocekivana vrijednost Higgsa (vev) dala je masu W bozonu! Kako su Myy 1 g direktno
izmjereni, moze se odrediti v = 246 GeV. Drugi 1 tre¢i ¢lan u jednadzbi (7.47) prikazuju
interakciju jednog ili dva Higgsova bozona sa WFW-". Odgovaraju¢a Feynmanova pravila
prikazana na slici 7.7 su:

2
w

. . g2 . .M
hWrwg: 1%&[\, = igMwg,y = Znguv'

hhW*We: B x21g . =2iMw 751
u VWy- 14X-guv_lvguw (7.51)
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gdje 2! u drugom izrazu predstavlja kombinatoricki faktor zbog dva identi¢na Higgsova bozona
koja se pojavljuju u lagranzijanu. Vrijedi vidjeti da masa W bozona, hWW interakcija, kao i
hhWW interakcija dolaze od istog ¢lana u lagranzijanu dobijenog razvojem faktora (v + h)Z.
Dakle interakcije hWW i hhWW su jedinstveno predvidene u SM-u kada su poznate vrijednosti

v 1 mase W bozona.

Sada se moze razmotriti i treci ¢lan u jednadzbi (7.48). Prije svega moze se napisati linearna

kombinacija WS i B, koja se pojavljuje u ovom €lanu kao normalizirano realno polje:

gW3-gB,) = g2 +g g2+ g " (cwW;-swBy) =
( m u) \/Z \/Z ( w w u)
ng +87Z, (1.52)

gdje su sy = sin By, cyy = cos By definirane vrijednosti, gdje je By tzv. Weinbergov kut.
Takoder je definirana kombinacija polja Z,,, koje je dobilo masu i identificirano je kao Z bozon.

Moze se vidjeti da ortogonalno stanje:
(swW3 + cwBy) = A, (7.53)

ne dobija masu preko Higgsovog mehanizma i identificiramo ga kao foton.

N 2]

2 12 2 2
(9" + g% o M; % (9" +9%) M3
R s = '(_71/ : 2.{1'111/ = 2,7/1_(1‘;“‘ ’ = ’% 2. Z’f;n = 2" {][u

Slika 7.8: Feynmanova pravila za hZZ 1 hhZZ vertekse.

Treci ¢lan u jednadzbi (7.48) postaje:
1 ' 2 1 ' 1 '
LD g(v +h)?(-g B, + gWS) =: (g°+g*)(v+h)?Z, 7" = §(g2+g Y +h)?Z, 7" +

2 2 2 2
€18 Wz zn + &8 Whpg 70 (7.54)
4 8

19 Kako se elektricni naboj definira preko fotona, fizikalni Higgsov bozon ¢e uvijek biti elektricno neutralan.
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Prvi ¢lan u gornjem izrazu je maseni ¢lan za Z bozon,

My
- .
Cw

2, 5'%\y2
M2 = &8 )V +i M = M2,(1 + tan?Q) =

(7.55)

Drugi i tre¢i ¢lan u jednadzbi (7.54) daju interakciju jednog ili dva Higgsova bozona s 77

bozonima. Odgovaraju¢a Feynmanova pravila prikazana na slici 7.8 su:

2
(g°+g)v . 2 M7
hZ, 7" 1T x2lg,y =1 /g% +g Mzgy = Znguv'

 (g2+g ) . M2
[\ VAVAS i=——x2ix2lg, = Zlv—fgw, (7.56)

gdje svako vezanje sadrzi faktor 2! zbog dva identi¢na Z bozona, dok drugi ¢lan sadrzi i dodatni
faktor 2! uslijed dva identi¢na Higgsova bozona koja se pojavljuju u lagranzijanu. Kao i prije,
masa Z bozona, hZZ interakcija, kao i hhZZ interakcija dolaze od istog ¢lana u lagranZijanu i
dobivaju se razvojem faktora (v +h)2. Odatle su hZZ i hhZZ interakcije jedinstveno
predvidene u SM-u kada su poznate vrijednosti v i mase Z bozona. Ovim je prikazan nacin na
koji Higgsov mehanizam unutar SM-a rjesava problem postojanja masa bazdarnih bozona. Kao
rezultat, odreden je oblik interakcije Higgsovog bozona s W 1 Z bozonima, te je mjerenje istih

posluzilo kao provjera mehanizma loma elektroslabe simetrije.
7.6. Nabijene i neutralne slabe struje

Interakcije fermiona s bazdarnim poljima dane su sa sljede¢om relacijom:
= (s .Y = .ouf: Y
Line, = Liiy* (igT - W, + ig 3B, ) L + Riiy* (ig B, R, (7.57)

Kako je Q generator U(1),p, i odgovara naboju Cestice u jedinicama naboja protona, ¢esticama
se moraju pridruziti slijedece vrijednosti hipernaboja:

-2

- (7.58)

YO =-1), YOr=-1), Y(a) =3, Y(p) =3, Y(dp) =

Nakon ovog pridruzivanja se moze izracunati lagranzijan nabijenih leptonskih slabih struja kao:

Lec = liy*(igT' W + igT?W2)l = '%{(V' euy! (2 (1)) (Z)LW‘} *

v, e)y* ((1) 8) (Z)L WS} = - % (\_;y”eLWJr + e_Ly”vWL'l). (7.59)

Kvarkovska nabijena slaba struja je identi¢na (v — uy, e — di). Usporedbom s V-A teorijom,

kako je ve¢ pokazano u relaciji (7.11), identificira se kao:

2

=_£_ (7.60)

2
8myy,

NIk
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Kako je my, = % gv, imamo da je:

V=== 246 GeV. (7.61)
LagranZijan neutralnih slabih struja je:
Lyc = Liiy* (igT® - W§ + ig 2B, ) L + Riiy* (ig S B, ) R, (7.62)

te se nakon rabljenja relacija (7.37) 1 (7.38), te dodatnih algebarskih operacija moze napisati u

obliku:

Lnc = -—5—Fy* = [(T*-2QsinQu)-T?Ys]fZ,-gsinQu y* QfA,. (7.63)

cosBw
Usporedi li se ovo s V-A teorijom te s poznatim oblikom Lejektromagnetsko MOZe se identificirati
kao:
: 1 . 1
e = gsinBy, cy= ;(T3-2Qsm2QW), cp = -5T3. (7.64)

U granici malih izmijenjenih impulsa imamo:

NC _ 8 NCpyNC
M —m] u]H . (765)

Iz prethodne relacije, te rabeci (7.11), slijedi da je:

miy

p= =1 (7.66)

2 a2
m7cosg,

Ovo je vrlo vaZan rezultat SM-a koji je eksperimentalno dobro provjeren.

7.7. Feynmanova pravila u SM-u

Na kraju se mogu skupiti sve rezultati u pregledan oblik. Clanovi dijagonalni i kvadratni po
poljima iz ukupnog lagranzijana SM-a poslije spontanog loma simetrije daju propagatore
odgovarajucih Cestica, dok lagranzijan interakcije daje verteks faktore 1 odreduje perturbacijski
razvoj S-matrice. Popis svih Feynmanovih pravila za SM (osim 3 1 4-verteksa elektro-slabih

bazdarnih bozona i gluona) je onda predstavljen u sljede¢em obliku:
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Pregled Feynmanovih pravila u SM-u

Fermionska polja su definirana na nacin da je:

I={ent v ={vevuvi} qu={uct} qq=
{d,s,b} {qu.qq } (3bojezasvakikvark) f={l,v,qy qq} (7.67)

Elektroslabi bazdarni bozoni su: y,z, W™, gluoni su zadani s oznakom g , a Higgsov bozon sa h.

Propagatori:

f i(p+m) h 1
—_—— 2 2 e ———— 2 2
p Y p _Mh
Y . i 28 s ohvgap
L AN, —ig Kooz 1807
) a B p2
p
o s PI
W, Z "(g” ‘sz
“/\/\/\/\/\V pz—Mz
Ulazne linije: Izlazne linije:
—— uo(p) —— ﬁc(p)
e Y.(p) —— v.(p)

Slika 7.9: Feynmanova pravila za propagatore i ulazne i izlazne linije
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Slika 7.10 Feynmanova pravila za propagatore i ulazne i izlazne linije

Prilikom izracuna udarnih presjeka potrebno je sumirati po svim komponentama polarizacije
(spina) konacnih Cestica Sto omogucuju relacije potpunosti za fermione:

Yo=12,.Us(P)Us (p) = Y'p, + m, Yo=12,.Vo(P) V5(p) = Y'p,-m, (7.68)
1 bazdarne bozone:

u* -gHV, M=0
2AE & = { pHp : (7.69)
A -ghV 4+ BVl M=+0
Kada bi se sumiralo samo po transverzalnim stanjima ne bi se dobio samo g, u brojniku

propagatora. Medutim za QED se takva suma moze zamijeniti s g,,, zbog Wardovog identiteta.

Za QCD je situacija malo sloZenija, ali se na kraju dobiva identi¢an rezultat. Fermionska stanja

su spinori ¢ije su normalizacije predstavljene kao:

Us(p)us(p) = -Vs(p)vs(p) = 2m. (7.70)

Interakcije su odredene verteksnim (vrSnim) faktorima. Konstante interakcija su:

2
oz = f—; =0,118, skalaMz sin}  =0,231, g; =

e2
4T

o _ {1/137, skala m,

1/128 skalamy’

e e

sinBycosBw’ gw = sinBw2v2 (7.71)
Za svaki fermion f kostante vezanja s Z bozonom odredene su faktorima:
Ch = -Ti-0sin6f;  Ch =--Tf, (7.72)

koji su prikazani u tablici 7.1.
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f Qs Ca Cv

v 0 1 0,250

1 -1 1 0,038

4

Qu 2 1 0,193
3

qd 1 1 0,652
3 T2

: h
AV—E—H |
f f l .m
—ileY“ — —le
h
Z:u :
1
L é_f /\/\NV\N\NV\, M;
. I £ 5 W.7Z [TRY
_lngH(Cv_CA'Y ) W 7 W7 2i -
W o svh h
Vi, Qu [, qq 2 B (1 )’- % J HMM\I 2 \ff.l TRy
1 § =17 WL U -, L . g
W'
l h . M,
(d Vi, Qu : 5 1 h_
—1gwy“(1—y5)l’< q“qu ————e 31 ”
h
gro,n h h
- M. 2
.\ . h
q:b q:a 3.4 " 31
—iZ2 g v 2N, v

Slika 7.11 Feynmanova pravila za vrhove (verteks faktore)

Gornji faktori uz Feynmanova pravila dozvoljavaju da se za svaki dijagram odredi odgovarajuci

S-matri¢ni element S .
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Pravila:

= zazeljena inicijalna ,,i* i finalna ,,f* stanja nacrtati sve moguce Feynmanove dijagrame
za proces i — f koji su odredenog reda u teoriji perturbacija, poc¢evsi od najnizeg (s
minimalnim brojem vrhova). Dodavanje vrhova uvijek podize red dijagrama.

» amplituda dijagrama Mg dobija se zamjenom svake izlazne/ulazne linije i vrhova u
dijagramu odgovaraju¢im faktorom.

* sumirati po svim Diracovim i Lorentzovim indeksima 1 integrirati po 4-impulsima svih
ulaznih linija (propagatora).

= ukoliko dijagram ima n vrhova, podijeliti s n! i pomnoziti s brojem perturbacija
identi¢nih vrhova unutar dijagrama.

= pomnoziti s -1 za svaku zatvorenu fermionsku petlju

= ovako dobijeni matri¢ni element Mg pomnoziti s (-i) i s &-funkcijom ocuvanja 4-
impulsa u procesu, tj. sa (21)*8(p¢-p;), gdje je p; suma svih ulaznih, a p¢ suma svih
izlaznih 4-impulsa.

Da se dobiju diferencijalni udarni presjeci do i Sirine raspada dI', apsolutnu vrijednost kvadrata

suma amplituda svih dijagrama |Mg|?, ako je dovoljno usrednjena po neopserviranim

komponentama spina/boje ulaznih Ccestica, treba podijeliti s tokom ulaznih cestica I

. - . e 1 dj : o
(kinematicki faktor) i pomnoziti s faktorom faznog prostora [[¢ 75 Hf(sz; , te Integrirati po
f,i

impulsima svih kona¢nih cestica. Ova pravila su dovoljna za izracun udarnih presjeka
jednostavnih procesa, na primjer 2 — 2 procese, prvog ili drugog reda u teoriji perturbacija.
Izracunavanje korekcija viSeg reda zahtijeva kompletnu teoriju koja ukljucuje 1 dodatna pravila

uslijed renormalizacije (dijagrame s dodatnim nefizikalnim ,,ghost Cesticama).

8. Uvod u supersimetrije
8.1. Uvod i motivacija

Supersimetrija (SUSY)- predstavlja simetriju koja se odnosi na bozonske i fermionske stupnjeve
slobode. Ona takode predstavlja u sustini izvrsnu i uzbudljivu ideju, ali joj je provedba tehnicki
prili¢éno komplicirana. To moze izgledati obeshrabrujuce kada se poslije standardnih teCajeva
otkriju informacije o npr. Diracovoj jednadzbi 1 Kvantnoj teoriji polja (QTP), tako da je vazno
poceti iznova 1 ovladati novim formalizmom. S druge strane, proslo je 40 godina od prvih

istrazivanja SUSY ranih 70 -tih, bez ikakvih izravno otrkivenih dokaza o njihovoj vaznosti za
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fiziku. SM fizike Cestica (prikladno proSiren kako bi ukljuc¢io adekvatnu fenomenologiju

neutrina) se rabi na iznimno zadovoljavajuci nacin.

Postavlja se pitanje: Zasto trositi vrijeme proucavajuci zamrsene stvari iz SUSY? Doista, zasto
uopce Spekulirati o tome kako i¢i "izvan" SM-a, osim ako nas eksperiment ne prisili na to? Ako

to nije slomljeno, zasto pokusavati i fiksirati to?

Sto se ti¢e formalizma, veéina standardnih izvora vezanih za SUSY rabi i "tockastu"
2-dvokomponentsku spinorsku notaciju otrkivenu u teoriji reprezentacija Lorentove grupe, ili
4-komponentne Majorana spinore. Nijedan od njih obi¢no nije ukljucen u uvodne tecajeve o
Diracovoj jednadzbi (iako bi mozda trebali biti). No, naravno, savrSeno je moguce prikazati
jednostavne aspekte SUSY pomocu notacije koja se meko nastavlja na standardne 4-
komponentne teCajeve Diracovih jednadzbi 1 brutalno silovit, "pokusaj-i-vidi" pristup

konstruiranju SUSY-invarijantnih teorija.

Sto je s vazno$céu da se ide dalje od SM-a? Unutar samog SM-a postoji vjerodostojan povijesni
odgovor na to pitanje. V-A struja-struja (Cetvoro-fermionska) teorija slabih interakcija vrlo je
dobro funkcionirala mnogo godina, kada se rabila u najnizem redu u teoriji perturbacija. Ipak
je Heisenberg ve¢ 1939. zabiljezio pojavu problema koji su nastali prilikom pokusaja izratuna
efekata viSeg reda, te bi tada ocito doSlo do potpunog loma teorije perturbacije kod tada
nezamislivo visoke energije od nekakvih 300 GeV-a (skala Gi;l/ 2). Kasnije je to postalo
povezano s nerenormalizacijom Cetvero-fermionske teorije, Cistog teorijskog problema u
godinama prije eksperimentima postignute preciznosti vazne za osjetljivost na elektroslabe
radijativne korekcije. Model 'Srednji Vektorski Bozon', je predvidio slabu interakciju izmedu
dva fermiona koja je posredovana masivnim vektorskim bozonima. Glashow je predlagao u
svom ¢lanku iz 1961. SU(2) X U(1) strukturu. Weinberg i Salam su u svojim baZdarnim
teorijskim modelima rabili hipoteze spontanog loma simetrije za stvaranje masa bazdarnih
bozona i fermiona prepostavljajuci da ovaj oblik loma simetrije ne lomi renormalizabilnost koju
posjeduje bezmasena (slomljena) teorija. Kada je #'Hooft demonstrirao ovo 1971., nastala je
teorija Glashow-Salam-Weinberg, te je njen teorijski status usporediv s onim iz QED-ja. S
vremenom je preciznost elektroslabih eksperimenata spektakularno potvrdena putem
izraCunatih radijativnih korekcija, pa ¢ak 1 iznimnim preciznim predvidanjem mase top (vrsnog)
kvarka, bazirane na efektima virtualne Cestice...ali ovdje se prica ne zavrSava, jer jo§ nisu

dozvoljeni eksperimentalni pristupi za predlozeni lom simetrije, tj. tzv. Higgsov sektor.
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Takoder, postoji nekoliko vidljivih nesavrSenosti teorije, te u slu¢aju SM-a, prilicno ozbiljnu
nesavrsenost (za mnoge teoreticare) predstavlja 'hijerarhijski problem'. SUSY moze pomoéi pri
rjeSavanju tog vidljivog problema, pod uvjetom da njene partnerski poznate ¢estice imaju mase

otprilike ne ve¢e od 1-10 TeVa .

Jo$ je vazno naglasiti da je Sezdesetih godina proslog stolje¢a doSlo do pokuSaja spajanja
vanjskih simetrija, kao Sto je Lorentzova invarijantnost, s unutarnjim simetrijama, kao $to je
okusna izospinska ili SU(3) simetrija, kako bi se proSirila Poincaréova algebra s unutarnjim
transformacijama. Ipak su Coleman i Mandula 1967. dokazali da je nemogu¢e kombinirati ove
dvije vrste simetrija pod pretpostavkom da se rabe samo bozonski (cjelobrojni spinski)
generatori. Medutim, Gol'fand i Likhtman su 1971. godine pronasli nacin da se izbjegne ovaj
teorem, proSirujuéi Poincaréovu algebru s fermionskim (polu-cjelobrojnim spinskim)
generatorima. Tada je rodena supersimetrija. Nekoliko mjeseci kasnije su Ramond i zajedno
Neveu i Schwarz uspjeli uvesti 1 fermione u teorije struna, kako bi se objasnilo podrijetlo
bariona. To su bila prva dvodimenzionalna supersimetricna modela. Cetverodimenzionalne
supersimetri¢ne teorije polja su uvedene 1973. godine od strane Volkova i Akulova unelinearnoj
realizaciji (oni su pokuSali primijeniti supersimetriju na neutrine, ali je to pokazano
eskperimentalno tako da njihova teorija nije ispravno opisala interakcije pri niskoj energiji).
Iste godine, Wess i Zumino su predloZili prvu linearnu realizaciju supersimetricne teorije polja
u Cetiri dimenzije, koja se sada rabi u vec¢ini modela. Onda su Wess, Zumino, Iliopoulos i
Ferrara otkrili da mnoge divergencije inherentne za neke Cetverodimenzionalne teorije polja
nestaju kada se uvede pojam supersimetrije. Supersimetrija je postala jo§ atraktivnija
zahvaljuju¢i ovom posljednjem obiljezju. Kasnije su 1976. dvije nezavisne skupine, Freedman,
van Nieuwenhuizen i Ferrara s jedne strane, te Deser i Zumino s druge strane, otkrile da
analogno s bazdarnim teorijama lokalna supersimetrija moze ukljucivati opis gravitacije, tj. £zv.

supergravitaciju.
8.2. 'Problem nestabilnosti slabe skale- hijerarhijski problem’

Elektroslabi sektor SM-a sadrzi u sebi parametar s dimenzijama energije (tj. 'slabu skalu'), t;.

vakuumski o¢ekivanu vrijednost Higgsovog polja,
v = 246 GeVa. (8.1)

Ovaj parametar, u principu, postavlja skalu svih masa u teoriji. Na primjer, masa W¥

(zanemarujuci radijativne korekcije) je zadana kao:

My = gv/2~80 GeVa, (8.2)
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dok masa Higgsovog bozona iznosi:
A A
My =v [7= 246GeV 5= 125 GeVa, (8.3)

gdje g predstavlja SU(2) bazdarnu konstantu vezanja, a A jakost Higgsove samointerakcije u

Higgsovom potencijalu koja je zadana sljede¢om relacijom:

V=29 + 5 (019)?, (8.4)
gdje sud > 01ip? > 0. ¢ predstavlja SU(2) dubletno polje koje se definira kao:
¢+
b = (¢0), (8.5)

1 podrazumijeva se da su sva polja kvantna. Minimum V se moze interpretirati kao klasi¢ni

potencijal koji za nultu vrijednost iznosi:

\%

Y _ v
ol =5 =% (8.6)

gdje je u = +/n?. Taj klasi¢ni minimum (ravnotezna vrijednost) je konvencionalno interpretiran

kao o¢ekivana vrijednost kvantnog polja u kvantnom vakuumu ( tj. vev). Ako se '-u? u relaciji
(8.4) zamijeni s pozitivnom veli¢inom ‘p?’, klasi¢na ravnotezna vrijednost jednaka je nuli, §to
znaci da izraz v = 0 predstavlja slucaj u kojemu bi sve Cestice mogle biti bezmasene. Stoga je

od vitalne vaznosti oduvati znak i, zapravo, magnitudu koeficijenata ¢ iz relacije (8.4).

Posto je do sada diskusija vodena bez petlji, postavlja se pitanje sta se dogada kad petlje budu
ukljucene? SM je renormalizabilan, Sto znaci da su konacni rezultati dobiveni za sve korekcije
viSeg reda (petlje) cak 1 ako se po impulsima u integralima petlje integrira sve do beskonacnosti.
Ali premda to implicira da je teorija dobro definirana 1 ako se raCuna na vrlo velikim energijama,
ne vjeruje se da je SM stvarno sve §to postoji na vrlo visokim energijama. Integracijska mjera

integrala petlje je oblika:

ALK unutamnji impuls) (8.7)
0 (2m)* ’ ) )
O gy
re ~
/7 N\
/ \
/ \
| 1
\ 1
\ /
N\ /
~ 7
e s

Slika 8.1 Dijagram vlastite energije jedne petlje u ¢p* renormalizacijskoj teoriji
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Postoje indikacije da se SM mora promatrati kao dio vece teorije koja ukljucuje "novu fiziku"
visokih energija, gdje A predstavlja skalu na kojoj se pojavljuje ova nova fizika i gdje SM mora
biti modificiran. U najmanju ruku, sigurno postoji nekakva vrsta nove fizike na skali u trenutku
kada kvantna gravitacija dobiva vaznu ulogu, za koju se vjeruje da je naznacena Planckovom
masom:

Mp = (Gy) V% = 1,2 x 10'° GeV. (8.8)

Samointerakcija 4-dimenzionalnog bozona u opéenitom izrazu (8.4), u redu s jednom petljom,
doprinosi &' ¢ izrazu, odgovarajuéi vlastitom energetskom dijagramu predstavljenom na slici

8.1. koji je proporcionalan s:

J-A d*k 1 (8.9)

0 (2m*k2-M%’
Ovaj integral jasno kvadratno divergira (postoje Cetiri k impulsa u interakcijskoj mjeri i dva u
nazivniku), a ispostavlja se da je pozitivan, dajuéi korekciju:

~AMZpT o, (8.10)

za -p2dpTd izrazuu V. Izraz A’ predstavlja brojni faktor koji ima vrijednost i 2. Koeficijent
-u? od ¢T¢ je tada zamijenjen s korekcijskom fizikalnom vrijednoséu -uf)hysl od jedne petlje,

koja se definira kao -py < = -u® + AA?, ili ekvivalentno:
u;z)hys. = HZ-MZ- (8-11)

Ponovno-minimiziraju¢i V, dobivamo izraz identi¢an izrazu (8.6), ali je p zamjenjen s Wppys =
/Uf)hys- Sada treba razmotriti koja je vjerojatnost vrijednosti pypys

Sada je v fiksirano fenomenoloski vrijednoS¢u iz (8.1) 1 jednadzbom iz (8.6) koja je
modificirana tako da sadrzi pypys, te definira omjer izmedu dva nepoznata parametra Wppys, 1
A: Mphys. & 123GeVVA. Slijedi da ako Zelimo biti sposobni tretirati Higgsovo vezanje A
perturbativno, Hppys, teSko moze biti veca od najvise nekoliko stotina GeVa. (Znatno veca

vrijednost od ove bi zbog (8.6) znacila da je A mnogo veca od jedinice, te da bi Higgsov sektor
mogao biti "jakosno interagirajuci"; premda nije logicki iskljucena, ta mogucénost opcenito nije
favorizirana, zbog prakticke poteSskoce provodenja pouzdanih neperurbacijskih izracuna). S

druge strane, ako je A~Mp~1019GeVa, korekcija jedne petlje u izrazu (8.11) je tada znatno
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veéa od ~(100GeV)?, sto zahtijeva da se za parametre u? uzme vrlo velika vrijednost da bi
Wopysbio reda veligine ~(100GeV)? ukazujuéi na vaznost da se dvije velike veli¢ine p? i
-A? /4% zbrajaju u malu veli¢inu ulz)hys. To dovodi do problema tzv. 'finog podesavanja’

teorije.

Ovaj problem 'finog podesavanja'koji ukljuuje parametar p utjeCe ne samo na masu Higgsove

Cestice, koja je predstavljena u izrazima za p (kombinacija izraza (8.3) i (8.6)) kao:

My = /21, (8.12)

nego i na masu W kao:

My = gn/V2, (8.13)

te na kraju na sve mase u SM-u koje nastaju iz v i stoga i iz p. Ozbiljan problem za SM zbog
ove "neprirodne" situacije, koja je uzrokovana kvadratnom masom divergencija u skalarnom

sektoru, je nastao iz privatnog razgovora izmedu K. G. Wilsona i L. Susskinda.*

Premda se ovo sve dogada u izrazu za masu renormalizablinih teorija, trebali bi biti zabrinuti,
jer se zapravo radi o problemu koji se pojavljuje na posebno nezgodan nacin u teorijama koje
ukljucuju skalarne cestice u lagranzijanu-za razliku od teorija s fermionima 1 bazdarnim
poljima u lagranzijanu, ali koje su sposobne proizvesti skalarne Cestice kao nekakvu vrstu
vezanih stanja. Primjer s fermionima i bazdarnim poljima je QED. U QCD-ju se analogno slici
8.1 javlja proces s jednom petljom u kojem elektron emitira, a zatim ponovno apsorbira foton.

To dovodi do korekcije 6, do fermionske mase m u lagranzijanu, koja se definira kao:

A d*k
8m~ f Yuk“kz ~ (814)
Ustvari, medutim, kada se izracun razradi detaljno, dobija se sljedeca relacija:
O ~amlinA, (8.15)

tako da se ¢ak ako A~10'° GeV, dobija da je §,, < m i neugodno fino podesavanje nije

neophodno.

20Tz malo drugacije perspective,z 'Hooft je takoder skrenuo pozornost na poteskoce koje su nastale teorijama “nep-
rirodnim" lakim skalarima. U kontekstu Velikog Ujedinjevanja bazdarnih teorija, Weinberg je naglasio da je tesko
pronalaziti prirodnu teoriju (tj. one koja nije fino podeSena) u kojoj su skalarna polja povezana s lomom simetrije
elementarna, te da su neke neke simetrije slomljene na GUT skali na priblizno ~10'® GeVa , dok su druge
slomljene na mnogo nizoj slaboj skali; to se obi¢no naziva "bazdarni hijerarhijski problem"
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Zasto se to bas u ovom slucaju dogada, tj. kada je §,~m? To se dogada zbog toga §to
lagranzijan za QED (1 SM za tu tvar) sadrzi kiralnu simetriju kao fermionsku masu koja ide ka

nuli. To je simetrija pod transformacijama (na fermionskim poljima) oblika:
P - el®Vsy, (8.16)
u U(1) slucaju, ili:
Y - el 25y, (8.17)

u SU(2) sluéaju. Ova simetrija jaméi da sve radijativne korekcije od m, izraCunate u
je ovisnost o A (iz dimenzionalnih analiza) jedino logaritamska. Sto je s vlastitim energetskim
korekcijama masa bazdarnih cestica? Za QED slomljena bazdarna simetrija primorava masu
fotona da bude jednaka nuli (m, = 0) u svim redovima racuna smetnje. Drugim rije¢ima,

bazdarna invarijantnost nam garantira da ne postoji izraz oblika:
mZAHA,, (8.18)

koji se ne moZe proizvesti u neslomljenoj bazdarnoj teoriji, jer je foton bezmasen. Dijagram na
slici 8.2 je divergentan, ali samo logaritamski; divergencija je apsorbirana u konstanti
renormalizacije jakosti polja, a kineticki ¢lan ovisan o energiji fotona utjece na konstantu fine

strukture, a = e?/4m.

Slika 8.2 Dijagram vlastite energije u QED-ju koji sadrzi foton s jednom petljom

S druge strane, ne-nulte mase W i Z bozona u SM-u se pojavljuju neperturbacijskim putem
spontanog loma simetrije, kao Sto se moglo vidjeti putem Higgsove vakuumski ocekivane
vrijednosti v. Ako je v jednaka nuli, tada su W 1 Z su bezmaseni kao 1 foton. No, v je
proporcionalna s p, tako da su mase koje se dobivaju lomom simetrije jednako osjetljive na

skalu A, kao 1 My.
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Oznacimo sada kvalitativno nacin na koji se supersimetrija moze rijesiti kvadratne divergencije
u skalarnoj viastitoj energiji razmatrajuéi moguéu korekciju fermionske petlje u izrazu - o,
kao sto je prikazano na slici 8.3. Na nultom izlaznom impulsu, takav doprinos se vodi kao:

(-8 aviere [ 2] 070 = (gt ) aterr [ £ ) ot (8.19)

ik, -mg) (k2-m2)®

U ovoj relaciji predznak dolazi iz zatvorene fermionske petlje 1 igra vaznu ulogu. Izraz koji
sadrzi k? u brojniku u (8.79) je kvadratno divergentan i suprotnog je predznaka od izraza za
kvadratnu divergenciju (8.10) zbog Higgsove petlje. Zanemarujuci brojne faktore, ova se dva

doprinosa mogu predstaviti u zajednickom obliku na nacin:

(A-gf)A2 T . (8.20)
Ako je iz nekog razloga postojalo bozonsko-fermionsko vezanje g, povezano s Higgsovim

vezanjem kao:
gf =4, (8:21)

tada se ne bi dogodila kvadratna ovisnost uf)hys o A%. Nakon opisanog A? doprinosa na$a dva

dijagrama viastite Higgsove energije bi imala zajednicki doprinos logaritamski ovisan o A:
~A(aM3-bm§)Ina, (8.22)

gdje a 1 b predstavljaju konstante. 1z izraza (8.22) slijedi da se problem finog podesavanja jos
uvijek moze pojaviti u sluc¢aju ako se Higgs veZe na bilo koji fermion mase ms mnogo vece od
one na slaboj skali. Opcenito, ako Higgsov sektor posjeduje bilo kakvo vezanje, cak i indirektno
preko petlji, s vrlo masivnim stanjima (kao $to se, na primjer, dogada u Teorijama Velikog
Ujedinjenja, GUT teorijama), ta masivna stanja ée utjecati na radijativne korekcije '-p? izraza
zahtijevaju¢i fino podeSavanje da bi se reproducirala eksperimentalna Higgsova masa.
Supersimetrije elegantno rjeSavaju problem hijerarhije. U supersimetri¢noj verziji naSeg 'jedan
Higgs - jedan novi fermion' modela, mase bozona i fermiona bi bile jednake (My = my), te bi
se ne samo doprinos iz relacije (8.22) pokratio, nego i1 pridruZeni konac¢ni ¢lanovi. Slicno tome
bi se ponistili 1 ostali doprinosi viastite energije Cestica SM-a 1 njihovih superpartnera, ukoliko
bi SUSY bila egzaktno realizirana. Opcenitije, u supersimetricnim teorijama su jedino valne
funkcije beskonac¢ne. Medutim, superpartneri za Cestice SM-a nisu jo§ otkriveni, tako da
supersimetrija mora biti mekano slomljena, s masama superpartnera koje ¢e, ukoliko budu
otkrivene, imati malo prevelike vrijednosti. U nasem jednostavnom modelu, ovo znaci da je

M% # mZ. U ovom sluéaju, kvadratne divergencije se i dalje ponistavaju, kao i u prethodnom
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slu¢aju, medutim preostaje korekcija fizikalnog izraza '-u?' reda A(M3 # m#)InA. Moze se
zakljuciti da (mekano) slomljena SUSY moze rijesiti problem SM-a finog podesavanja, pod

uvjetom da novi SUSY superpartneri nisu mnogo tezi od skale v(ili My).

Ukratko, SUSY moze stabilizirati hijerarhiju Myw < Mp, u smislu da radijativne korekcije
nece potisnuti My do visoke skale A; taj argument nas upucuje na to da bi SUSY trebala biti
opazaju¢a kod skale vrijednosti ne vece od 1-10 TeVa ukoliko bi se postigla Zeljena
stabilizacija. Podrijetlo spomenute skale loma SUSY je poseban problem.Vazno je naglasiti da

ono vrijedi za teoriju MSSM vrste, s masama superpartnera koje nisu vece od nekoliko TeVa.

Bez obzira na gore navedenu motivaciju za pronalazak supersimetri¢ne verzije SM-a (pregled
koji je postao Siroko prihvacen jo§ od ranih 1980-ih), trebali bi biti svjesni da supersimetrije
povijesno gledano nisu izumljene kao odgovor na problem finog podeSavanja SM-a.
Supersimetri¢ne teorije polja i supersimetricna algebra su postojale jo§ od ranih 1970-ih: u dvije
dimenzije, u kontekstu teorije struna; u nelinearnoj realizaciji; kao gradirana Lieva algebra u
Cetiri dimenzije, te u cetverodimenzionalnoj kvantnoj teoriji polja. Doista, Fayet je bio pionir
SUSY prosirenja na SM-u prije nego Sto je doSlo do pojave centralnog problema s finim
podesSavanjem, 1 prije nego Sto je fenomenoloSka vaznost mekog loma SUSY-ja bila uvazena; i

Farrar i Fayet su zatim zapoceli istrazivanja fenomenologije superpartnera.

Ne bi trebali imati dojam da SUSY predstavlja jedino relevantno rjeSenje hijerarhijskog
problema. Zapravo, u ponudi je joS nekoliko drugih. Jedan, koji je bio gotovo jednako dugo kao
SUSY, genericki se naziva"technicolor". On predlaze da Higgsovo polje nije "elementarno",
nego da je analogno stanju elektronskog para u BCS teoriji supravodljivosti, kao vezano stanje
novih dubleta bezmasnih kvarkova Q i anti-kvarkova Q koji medusobno inetragiraju unutar
nove jake interagirajuce bazdarne teorije, slicno QCD-ju. U ovom slucaju, lagranzijan
Higgsovog sektora predstavlja samo efektivnu teoriju, koja vrijedi za energije ¢ije se vrijednosti
kreéu znatno ispod skale na kojoj bi Q-Q struktura mogla biti otkrivena - recimo 1-10 TeVa.
Integral iz relacije (8.9) bi se morao prikadno prosiriti tek na ovoj skali. Sustinski su nove jake
interakcije smjeStene na skali koja je puno bliza elektroslaboj skali. Postoji jo§ jedno moguce
rjesenje problema hijerarhije, a to je da je gravitacijska (ili string) skala zapravo znatno niska -
mozda Cak 1 reda veli¢ine nekoliko TeV. Hijerarhijski problem tada nestaje, jer ultravioletna
grani¢na vrijednost A nije mnogo veca od same slabe skale. Ovaj mehanizam generiran je
uvodenjem "velikih" skrivenih esktra dimenzija, moZzda i ve¢ih od sub-milimetarskih skala.
Ipak, moze se re¢i da je SUSY, u obliku MSSM-a, trenuta¢no najrazvijeniji okvir za vodeca i

informirajuca istrazivanja fizike "izvan SM-a".
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8.3. Tri kvantitativna uputstva

Ovdje se mogu ukratko navesti tri kvantitativna rezultata MSSM-a, koji su zajednicki definirani

na nacin tako da mnogi fizi¢ari ozbiljno shvacaju SUSY modele. To su:

"Minimalni supersimetricni standardni model" (MSSM) koji sadrzi dva Higgsova
dubleta, predvida da najlakSa Higgsova cestica ne smije biti teza od 140 GeVa. U SM-
u, nasuprot tome, ne postoje ograni¢enja na My.?!

Na razini jedne petlje, inverzne ‘"konstante fine strukture” kao Sto su
o1 (02), a5t (02), a5t (0%) SM-a imaju derivaciju proporcionalnu logaritmu skale In82.
o;1(6?) se smanjuje s 82, a ot (02) i ozl (82) povecavaju, i sve tri se susreéu na visokoj
02~(10%°GeV)?, tako da se one zapravo uvjerljivo susre¢u u MSSM-u. To nije
ostvareno u SM-u. Zajednic¢ka vrijednost konstanti fine strukture se ostvaruje pod
uvjetom da su mase superpartnera u rasponu od 100 GeV-10 TeVa, sto predstavlja
poticaj ideji ujedinjenja. Znacajno je da ova procjena SUSY skale u osnovi identi¢na
onoj koja proizilazi iz razmatranja ,.finog podesavanja*.

U bilo kojoj renormalizabilnoj teoriji, maseni parametri u lagranzijanu su takoder ovisni
o skali, ba$ kao i1 konstante vezanja. U MSSM-u, evolucija parametra Higgsove mase od
skale ujedinjenja konstanti vezanja, 10'® GeV do skale reda veli¢ine v =
256 GeV generira negativnu vrijednost Higgsove mase na skali od 100 GeVa, iz Cega
proizilazi prirodno moguce objaSnjenje za nastanak elektroslabog loma simetrije,
posebno na niskim skalama. Zapravo se ovo dogada zbog toga Sto je Yukawino vezanje
veliko za top kvark (proporcionalno je s njegovom masom), §to ima dominantan uc¢inak
na evoluciju Higgsove mase. Jo§ jednom, ovaj rezultat pretpostavlja da mase
superpartnera nisu vec¢e od nekoliko TeVa. Stoga postoji izvanredna konzistentnost

izmedu svih ovih prili¢no razli€itih na¢ina procjene SUSY skale.

8.4. Teorijska razmatranja

Dominantna tema fizike u dvadesetom stoljecu je bila i na simetriji, kao trazenom pojmu koji

je bio heuristicki vrlo uspjesan. Prirodno je postaviti si pitanje da li su nase sadasnje kvantne

teorije polja uporabile sve vrste simetrija koje mogu postojati, u konzistentnosti s Lorentzovom

2l Ne u posve istom smislu (tj. matemati€ke granice), u svakom slu¢aju. Svakako se moze reéi, iz (8.3.) , da
ukoliko A nije mnogo veci od jedinice , postoji nada da ¢e perturbacijska teorija biti primjenjiva, jer tada My ne
moze biti mnogo veca od nekoliko stotina GeVa.
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invarijantnos¢u. Sada se mogu razmotriti simetrijski "naboji" koje poznajemo u SM-u, na

primjer elektromagnetski naboj oblika:
0=c/[dxyty, (8.23)
ili SU(2) naboj (izospinski operator) oblika:
T=g[ &yt (t/2), (8.24)
gdje Y u relaciji (8.24) predstavlja SU(2) dublet, dok u obje prethodne relacije (8.23) i (8.24)
y predstavlja fermionsko polje. Do otkrica SUSY, operatori unutarnjih simetrija su bili
Lorentzovi skalari. 1z ovoga slijedi da kada oni djeluju na stanje finalnog spina j, ne mogu
mijenjati taj spin, a to je prikazano sljede¢om relacijom:
0]j >= |istoj, kao mogu¢i razlic¢iti clan multipleta simetrije >. (8.25)

Da li je to nuzno?

Generatori Poincaréove grupe nisu skalari, nego tenzori. Operator 4-impulsa P, inducira

prostorno-vremenske pomake i njegove su svojstvene vrijednosti o¢uvane. Postoje takoder i

operatori momenta impulsa koji se nalaze unutar antisimetricnog tenzora My,,. Da li bi, mozda
mogli imati o¢uvani naboj simetri¢nog tenzora 6,,,? Razmotrimo djelovanje jednog takvog

naboja na 1-Cesti¢no stanje jedne Cestice s 4-impulsom p:

euvlp >= (apupv + Bguv)lp >. (8.26)

Desna strana formule dobivena je argumentom "kovarijantnosti" (tj najopcenitijim izrazima s

naznacenim transformacijskim svojstvima tenzora 6,,,,, izgradenim od tenzora koji nam stoje

nuv»
na raspolaganju, a to su Lorentz invarijantni tenzor g,,, 1 simetri¢ni tenzor drugog reda izgraden
od 4-impulsa stanja |p >. Sada mozemo razmotriti dvo-cesticno stanje |p®,p® > i
pretpostaviti da su 6, vrijednosti aditivne, oCuvane i da djeluju samo na jednu Cesticu kao 1

drugi poznati naboji. Tada je:
8, [p@, p® >= (a(pps” + pps?) + 2Bgu[p ™, p@ >. (827)

Proces elasticnog rasprSenja oblika 1 + 2 — 3 + 4 se moze prikazati pomocu sljedece relacije

(iz o¢uvanja svojstvenih vrijednosti):

pUpsY + pPpP = pPpS + p(PplP. (8.28)

Ali za proces 1 + 2 — 3 + 4 imamo 4-impulsno o¢uvanje:
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o+ B = o+ ol €29

tako da se kao jedina zajednicka rjeSenja za relacije (8.28) 1 (8.29) javljaju:

pﬁl) — pS), pg) - pfj‘), ili pf}) = pg*), pff) — pS'), (8.30)

Sto znaci da se moze dogoditi samo rasprSenje "naprijed" (rasprSenje bez interakcije), Sto je

neprihvatljivo.

Opca poruka je da sve izgleda kao da nema mjesta za aditivne oCuvane operatore s ne-
trivijalnom Lorentzovom transformacijskom strukturom (tj. da nema mjesta za Lorentzove
tenzore). Postoje¢i takvi operatori B, i M,,, dopuStaju da se dogode odgovaraju¢i procesi
raspr§ivanja, ali nametanje bilo kakvih zakona ocuvanja previSe ogranicavaju moguce
konfiguracije. Takav je bio zaklju¢ak Coleman-Mandulinog teorema, ali se zapravo ispostavlja
da njihov argument ne iskljuCuje "naboje" koji se transformiraju pod Lorentzovim
transformacijama kao spinori: tj. stvari koje se transformiraju kao fermionsko polje Y. Takav
naboj mozemo oznaciti s 8,, gdje je indeks a definiran kao komponenta spinora. Za takav naboj,

jednadZzba (8.25) oc€ito nece vrijediti, nego ¢e imati oblik:
Balj>=1j+1/2 >. (8.31)

Takav operator nece davati doprinos matricnom elementu za 2-¢esticno — 2-Cesti¢no elasti¢ni
proces rasprSenja Cestica (u kojem Cesti¢ni spinovi ostaju isti) i zbog toga gore spomenuta vrsta

"no-go" argumenta Colemana i Mandule ne vrijedi.

Da li je moguce ukljuciti takve spinorne operatore u postojecu algebarsku shemu, zajedno s
poznatim operatorima ocuvanja P, i My,? Potvrdan odgovor su najprije dali Golfand i
Likhtman, a zatim je najopcCenitija takva 'supersimetricna algebra' spomenuta kod Haaga. Pod
'algebrom' se ovdje podrazumijeva (kao i obi¢no) skup komutiraju¢ih relacija medu "nabojima"
-kojeg, da se podsjetimo, takoder ¢ine generatori odgovarajuéih transformacija simetrije. SU(2)
algebra operatora momenta impulsa, koji su ustvari generatori rotacija, predstavlja poznati
primjer. Nova bitna znacajka ovdje je ta da ¢e ovi naboji koji posjeduju spinorni karakter imati
antikomutirajuce relacije medu sobom, a ne komutirajuce. Na taj naCin takve algebre ukljucuju

neke komutirajuce relacije i neke antikomutirajuce relacije.

Kako ¢e izgledati takve algebre? Budu¢i da je na$ genericki spinorni naboj 6, operator

simetrije, on mora komutirati s Hamiltonijanom sustava na nacin da je:

[0,,H] = 0, (8.32)
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kao 1 s antikomutatorom koji sadrzi dvije razli¢ite komponente na nacin:
[{64, 6}, H] = 0. (8.33)

Kao §to je gore navedeno, spinorni izrazi 6 imaju dvije komponente, tako da se a i
b transformiraju kao simetri¢ni objekti {0,,0,} = 0,0, + 6,0, koji sadrze tri nezavisne
komponente, te mozemo da pretpostavimo da se moraju transformirati kao 1- spinski objekt
(bas kao i simetricne kombinacije dvije valne funkcije spina - 1/2). Medutim, kao i obi¢no u
relativistickoj teoriji, taj 1-objekt treba biti opisan 4- vektorom, a ne 3-vektorom. U daljnjem
prikazu ovaj 4-vektor je o¢uvan, kao §to je pokazano u relaciji (8.33). Postoji samo jedan takav

ocuvani 4-vektorski operator (iz Coleman-Mandulinog teorema), koji se naziva P,. Dakle,

0, izrazi moraju zadovoljiti algebru oblika kao u sljede¢oj formuli:
{0,,0p}~P,. (8.34)

Jasno je da je ova relacija neprikladna: indeksi se ne uravnotezuju na svim stranama.
Promatrajué¢i malo bolje, mogli bismo zamisliti apsorbiranje 'n multipliciranjem s y*, tako da
sama Yy-matrica konvencionalno sadrzi dva matri¢na indeksa, koji bi mogli odgovarati aib.
Kada bi prihvatili ¢injenicu da relacija (8.34) obuhvaca sustinu tvari, bili bismo u moguénosti
da vidimo $to to doista definira radikalnu ideju supersimetrija. Jednadzba (8.34) porucuje,
grubo govoredi, da ako se radi sa dvije SUSY transformacije generirane 0 generatorima, prvo
jednim, pa drugim, dobiva se operator 4-impulsa. Ili, jos jasnije (ali posve ekvivalentno), dobiva
se translacijski operator prostor-vremena, tj. 4-.derivacija. Pojavljujuéi se okolo, SUSY
spinorialni 0 - operatori izgledaju poput kvadratnih korijena 4-impulsa, ili kvadratnih korijena
4-.derivacije! Pitanje je kako se moze definirati kvadratni korijen Diracove jednazdbe?
Cetvero-dimenzionalne derivacije su &vrsto vezane za nase ideje o Getvero-dimenzionalnom
prostor-vremenu. Sada nam se pruZa interesantna mogucénost da od njih izvadimo kvadratne
korijene i to na na¢in na koji moZemo da ucinkovito prosirimo sadrzaj samog prostor-vremena,
analogno uvodenju kvadratnog korijena od -1. To jest, ako ozbiljno uporabimo algebru koja
ukljucuje i P i 0 -re, morat ¢emo reci da su prostorno-vremenske koordinate prosirene kako bi
ukljucile naredne stupnjeve slobode, na koje djeluju 6', te da su ti stupnjevi slobode povezani
standardnim sredstvima transformacija koje su generirane sa 0'-rima. Ovi naredni stupnjevi
slobode su zapravo fermionski. Mozemo rec¢i da nas SUSY poziva na promatranje "fermionskih

dimenzija" 1 povecanje prostorno-vremenskih koordinata na "superprostorne koordinate".

Cini se da to iz nekog razloga nije najées¢e naglasena pojava u SUSY-ju. Umjesto toga, ljudi

mnogo vise govore o ¢injenici da se pod SUSY podrazumijevaju (ako je tocna simetrija)
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degenerirani multipleti bozona 1 fermiona. Naravno, taj aspekt je svakako toCan, i

pojam.
8.5. Kvadratna divergencija

Inspirirani Cinjenicom da se lokalna supersimetrija bavi gravitacijom, mnogi su teoreticari
pokusali ujediniti u supergravitacijske modele sve Cestice 1 interakcije. Ipak, ne postoje dokazi
za lomljenje skale supersimetrije, i nitko nije u mogucnosti da protumaci da li bi ova nova
supersimetricna stanja (s-Cestice) trebala biti tako teSka kao Planckova skala, gdje
Mp~1012 GeV, a gdje se ocekuje opis gravitacije. Planckova masa je opéenito prihvaéena kao
temeljna masena skala u fizici, ali se postavlja pitanje da li je povezana s takozvanim masenim
hijerarhijskim problemom: tj. zasto je Mp > My, ? Bududi da je odnos izmedu Gravitacijske
konstante i Fermijeve konstante predstavljen kao Gy, a na skali definiran kao 1/ M3 /w, OVO
posljednje ispitivanje pretvara se u pitanje: zbog cega je Gy < Gg? I opet, budu¢i da je u atomu
Newtonov potencijal proporcionalan s Gym?2/r, a Coulombov s €?/r, mozZe se postaviti pitanje
zbog Cega je Newtonov potencijal mnogo manji od Coulombovog potencijala? Bez odgovora
na pitanje mozemo reéi da je to zbog toga Sto je Mp > Myy, ali zaSto? Moglo bi se pokusati
nositi s tim, §to znaci, da se moze pretpostaviti da je Mp > Myy 1 da se moze prihvatiti naSe
neznanje $to se dogada na vrlo velikim energetskim skalama. Na taj na¢in mozemo izracunati
nultu masu elektrona my . Kada po¢nemo ukljucivati radijativne korekcije na razini jedne
petlje, renormalizirana teorijska masa ¢e se ocitavati putem sljedeée formule: m™" = m® +
om, gdje dm predstavljaju korekcije jedne petlje. Ovaj novi doprinos je zapravo divergentan
zbog ultra-violetnih (UV) singulariteta u integralima petlje. Sm sadrzi 1/€ ukoliko uzmemo u
obzir dimenzionalnu regularizaciju (D = 4-2€). Jasno je da fizicko obja$njenje ove
divergencije ne vrijedi za naSu teoriju polja pri velikoj energiji, zbog toga $to u nju nije
ukljuéena gravitacija. Nakon toga se apsorbiraju nase nepoznate u §m i m° koje su beskona¢ne

u namjeri da se stvori konacna vrijednost za m"™"

, koja je povezana s eksperimentalno
izmjerenom vrijednos¢u koja za elektron iznosi m®*P = im"™" = my + 6m = 0,51 MeV.

Stoga trebamo beskonacno fino podesavanje izmedu nulte mase i korekcija petlje.

Ipak, mozemo izbjeci ovaj problem beskonacnog finog podesavanja ako uvedemo skalu A koja
ogranic¢ava vrijednosti radijativnih korekcija. Ovo bi se moglo uciniti ukoliko se zamijeni na$
pristup dimenzionalne regulacije s fizikalnijim pristupom koji uvodi u integrale petlje grani¢nu

skalu A. Tako ¢emo 1 uciniti, podrazumijevajuci primjer elektrona. Korekcija mase elektrona,
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dmyg, inducirana fotonskom petljom je defnirana pomocu sljedeée relacije i prikazana na slici

(8.3 (a)):
A 1 A
6mF~ f d4k§ ~A+ mFln m_F (835)

Zapravo znamo da se u grani¢nom podrucju nulte mase pojavljuje nova simetrija: kiralna
simetrija. Tada adjungirana transformacija { — exp(iays)y zasStiCuje masene izraze od
generiranja na razini petlje. Dakle, kiralna simetrija je slomljena, ali na takav nacin da se vraca
na ogranicenje gdje sve fermionske mase teze ka nultoj vrijednosti. Kao posljedicu toga, u ovom
ograni¢enju o¢ekujemo da doprinos masi na razini jedne petlje bude nula, tj. da nema linearnih
divergencija u (8.35). Radijativne korekcije su kontinuirano povezane s kiralnim sektorom i
dosljedno vode na Cistu logaritamsku divergenciju. Dakle, dobija se da je dmg~mgln A/mg,
pa ¢ak i za velike vrijednosti A , korekcija petlje je reda mg, tj. ukoliko je Smp < ~mg, tada

nece biti beskonacnog finog podeSavanja. U tom smislu, kiralna simetrija §titi fermionske mase.

Sada se moZe postaviti pitanje Sto se dogada s radijativnom korekcijom jedne petlje za mase
baZdarnih bozona? Ako 0znaCimo s Myeje doprinos masi fermiona i baZzdarnih bozona zbog
radijativnih korekcija petlji, kako je prikazano na slici (8.3 (b i c)), moZemo napisati korekciju
u obliku:

A

smi~ [ d*k = ~A% + mZq;ln (8.36)

mpetlje.
Opet postoji simetrija koja ovdje ukida kvadratnu divergenciju. Bazdarna simetrija, slomljena

ili spontano slomljena, jam¢i da kvadratne divergencije nestaju.

Problemi pocinju kada se uzmu u obzir radijativne korekcije skalarnih masa, kao na primjer
korekcija mase SM-a Higgsovog bozona SEHH. Svaki dijagram jedne petlje dozvoljen u SM-u
kao 1 ovi na slici (8.3. (d-g)), producira iste divergencijske doprinose, za razliku od prethodnog
slucaja korekcija petlje bazdarnih bozona, osim §to ne postoji posebna simetrija koja ponistava
kvadratnu divergenciju, tako da se sve ovo moZze prikazati sljede¢im izrazom:

smi~ [ d*k % ~A? + mZoyjeln —— (8.37)

Mpetlje

Ako se naglasi da A~Mp, masa Higgsovog bozona od 125 GeVa postaje mnogo manja od
kvantne korekcije (zapravo ¢im je A > ~1 TeVa). Kao §to je bilo pokazano, ovo ne predstavlja
vazan problem za renormalizaciju teorije, jer je uvijek moguce imati beskonacno fino
podesavanje izmedu divergencije 1 nulte mase. Ipak, ovo fino-podeseno ponistavanje bi moralo

biti ponovljeno u svakom redu perturbacijske teorije i ovo svojstvo se smatra neprirodnim. Na-
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damo se da éemo zastititi prirodno male mase bozona mj = 8m principom simetrije u
analogiji s bazdarnom simetrijom ili kiralnom simetrijom. Ova simetrija koja poniStava
kvadratnu divergenciju masa skalarnih polja postoji, i naziva se supersimetrija. Ona rabi
¢injenicu da dijagrami fermionske petlje sadrze suprotan predznak doprinosa skalaru mase u
odnosu na dijagrame skalarne petlje. Kvantna korekcija jedne petlje na Higgsovoj masi zbog

fermiona je definirana sljedec¢om relacijom:
Oz _ AE[ A2 21 D 92 L
§Om} = 2L[-A% + 6miIn — 2m2| +0(5), (8.38)
te se moze usporediti s odgovarajuc¢im doprinosom skalarne Cestice Higgsovoj masi:

§Om = =5 |-A2 + 2m2in ()| - 25 v2 [1+ 2in (mis)] +0(5) (839

mg 16m?

Posljedi¢no, u supersimetri¢noj teoriji s dvostruko ve¢im brojem skalara od fermiona i s
Yukawinim zadovoljavaju¢im vezanjem As = -A%Z, nestaju kvadratne divergencije mase
Higgsovog bozona. Jedino ostaju logaritamske (prirodno) male korekcije, koje se mogu

prikazati kao:
8 mp = 2 [ (mg-m3)In (5) +3mén (22)] + 0 (). (8.40)

Problem hijerarhije i problem prirodnosti teorije u ¢'Hooftovom smislu su time prakticki rijeseni.
U slucaju egzaktne supersimetrije, u kojoj je mg = mp, uop¢e nema divergencije buduci da su

sve logaritamske divergencije takoder poniStene.

(b)
H H
(d) (e)
- ,/ s\\ - [/ s \\
i e e P : ,
\ y H \\ // H
(f) s et G ~mmen R e

Slika 8.3 Kvantne korekcije fermiona, bazdarnih bozona i skalarnih masa na razini jedne petlje
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8.6. Ujedinjenje baZdarnih konstanti (konstanti vezanja)

U SM-u sve interakcije: jake, slabe i elektromagnetske, su opisane kroz grupu simetrije koja
uvodi konstantu vezanja. Jo§ od prije smo upoznati s tim da su u elektroslaboj teoriji slaba i
elektromagnetska interakcija djelimi¢no ujedinjene pod elektroslabom interakcijom koja je
opisana pomoc¢u bazdarne grupe SU(2)y, X U(1)y, ali su jo§ uvijek vazne dvije konstante
vezanja. Na primjeru Teorije Velikog Ujedinjenja (GUT-a), bazdarna grupa SM-a bi
predstavljala podskup vise simetrije (SU(5), SO(10) ili E(6)) ostvarene na vi$im energijama.
U ovom okviru sva bi bazdarna vezanja SM-a mogla konvergirati prema zajednickoj vrijednosti

pri visokim energijama, a to predstavlja bazdarnu konstantu ujedinjenja.

Bazdarne konstante predstavljaju renormalizirane veli¢ine, te se stoga klizu s energetskom
skalom. Promjena se zbiva kroz korekcije kvantnih petlji u vis§im redovima racuna smetnje i
opisana je Renormalizacijskim Grupnim Jednadzbama. Na razini jedne petlje, evolucija
konstanti vezanja je predstavljena na nacin na koji je:

d 1
8% = 7o Dx8 (8.41)

B

s tim da je t = In®, gdje je B defnirana kao renormalizacijska skala. Konstanta vezanja g se

mnozi faktorom /5/3, npr. da je gy(1), = v/5/3 g, jer se generator /3/5 Y prirodno javlja

kao jedan od generatora grupa, npr. SU(5)ili SO(10), dok ostale ostaju nepromijenjene,

(gU(1)y,gSuU(2),gSU3)c) = <\E g,g gs>. Tada b, imaju sljedece vrijednosti:

(bU(l)wbSU(z)L»bSU(a)c ) = (%"%,'7)- (8.42)

Vazno je da se jednadZzbe (8.41) izraze putem nove konstanti "fine strukture" oy, na nacin da je

o, = g2/4m. Onda se dobija da je By :

oGl = -2 (8.43)

2

&=

B

U Minimalnom Supersimetricnom prosirenju SM-a ée Cestice veceg spektra uvesti nove efekte
kvantne petlje, i tada se pokrecu modifikacije bazdarnog vezanja SM-a. Unutar MSSM-a su
koeficijenti by jednaki:

(bU(l)Y'bSU(Z)L’bSU(3)C ) = (?13) (8.44)
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8.7. Supersimetri¢ni LagranZijan
8.7.1. Najjednostavniji supersimetricni model: slobodni kiralni supermultiplet

Minimalni sadrzaj fermiona u teoriji polja u Cetiri dimenzije sastoji se od jednog lijevorukog
dvokomponentnog Weylovog fermiona . Buduéi da je ovo intrinsi¢no kompleksan objekt, ¢ini
se razumnim da se kao njegov superpartner odabere kompleksno skalarno polje o.
Najjednostavnije djelovanje koje se moze zapisati za ova polja sastoji se od sume kinetickih

energija tih polja:
S= fd4X(Lska1arni + Ltermionski); (8.45)
Lskalarni = - auq)* auq): Lermionski = ilIJJ’WaulIJ- (3.46)

Ovo se naziva bezmasenim, neinteragiraju¢im Wess-Zumino modelom, i odgovara jednom

kiralnom supermultipletu.

Supersimetri¢na transformacija bi mogla pretvoriti skalarno bozonsko polje ¢ u nesto $to uklju-

cuje fermionsko polje P,. Najjednostavnija mogucnost za transformaciju skalarnog polja je:

8 = ey, 8¢ = ety (8.47)
gdje €% predstavlja infintezimalni, antikomutiraju¢i, dvokomponentni Weylov fermionski
objekt koji parametrizira supersimetri¢nu transformaciju. Za globalne simetrije vrijedi da je €*

3/2

konstanta koja zadovoljava relaciju d,,&* = 0. Budu¢i da { ima dimenziju [masa]*/“ , a ¢ ima

-1/2

dimenziju [masa], to znaci da € ima dimenziju [masa]/#. Rabe¢i prethodne relacije, skalarni

dio lagranzijana se transformira na nacin koji je predstavljen pomocu sljedece relacije:
8Lskalarni = -€ auq)* au¢'€+ auqﬂ- aud)- (8.48)

Zeljeli bismo da je SLgermionski jednak nuli do na totalnu derivaciju, jer bi pri tome akcija bila
invarijantna na SUSY transformacije. Usporedbom (8.48) s Leermionskim Vidi s€ da se to moze
ostvariti ako je &Y linearan u €' i s, i sadrZi prostorno-vremensku derivaciju i to se moze
analizirati samo na jedan nacin. Postoji samo jedna mogu¢nost da se dode do multiplikacijske

konstante, a to je predstavljeno na sljede¢i nacin:

§Yy = -i(o*eM), 0,0, SYl =i(e0")g 0, 0" . (8.49)
S tom pretpostavkom, SL¢ermionski glasi:

8Lfermionski = -gc*oV avw auq)* + LIJTETGHF av apq)- (8-50)
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Uporabom Paulijevih matricnih identiteta 1 komutativnosti parcijalnih derivacija za

8Lfermionski dObija S€:
SLfermionski = €0*Wd, ¢ + ef oMyt 9, ¢-0,- 9, (ecVT*Y 3, " + eP o*d” + TPt k).
(8.51)

Prva dva ¢lana u (8.51) ponistavaju SLgcq1ar 1Z (8.48), a ostali doprinosi u (8.51) predstavljaju

totalnu derivaciju.Stoga vrijedi:
86S = fd4x(6[‘skalarno + SLfermionsko) = 0, (8.52)

Sto opravdava pretpostavku (8.49). Da bi se pokazalo da je teorija opisana s (8.45)
supersimetri¢na, treba jo§ pokazati da se supersimetri¢na algebra zatvara, odnosno da se
komutator SUSY transformacija (8.47) moze prikazati preko ostalih simetrijskih generatora

sadrzanih u supersimetri¢noj algebri. Uporabom (8.47) i (8.49) dobija se sljedeca relacija:

(8¢,8¢,8¢,8¢,)d = 8¢, (8¢,d)-8¢, (8c,9) = i(-€10"€) + €,0%€l) 0, 0. (8.53)
Ta relacija predstavlja savrSen rezultat koji pokazuje da je komutator dvaju supersimetricnih
transformacija proporcionalan derivaciji izvornog polja, odnosno djelovanju operatora
vremenske translacije P, =10, na polje koje je sastavni dio SUSY algebre. Isti rezultat, uz
odredene pretpostavke se dobija za fermionsko polje. Uporabom jednadzbi (8.47) 1 (8.49) nalazi

se relacija:

(8¢,8¢,-8¢,8¢, )W = -i(0¥el) €0, +i(o¥e]) €1 0,0. (8.54)

Uvodenjem x = G”GI,Z = €, = 0,y, odnosno x = G”E;r,( = €1,n = 0d,y, te uporabom

Fiertzovih identiteta (Dodatak B.3) dobija se rezultat:

(8¢,8¢,-8¢,8¢, ) Wq = i(-€10%€] + €,0M€l) 8,0 + i€14€00" 0, P-i€q€l 5" 0,  (8.55)
koji zadovoljava SUSY algebru samo ako su fermioni na ljusci mase, a ne izvan nje, §to je
problem. Taj se problem rjeSava uvodenjem dodatnog kompleksnog skalarnog polja dimenzije
[masa]?, opisanog lagranzijanom (koji se uvodi kao dodatni ¢&lan supersimetri¢nog
lagranzijana). Takva se polja nazivaju pomocnim 1 to su zapravo samo book-keeping uredaji
koji dopustaju simetri¢noj algebri da se zatvori. Lagranzijanova gustoa za F 1 njeno
kompleksno konjugirano polje glasi:

*

Lpomoc’ni =FF. (856)
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Dimenzije za polje F su [masa]?, za razliku od obi¢nog skalarnog polja, koje ima dimenzije
[masa] i jednadZbe gibanja F = F* = 0. To polje zbog svoje dimenzije ne mozZe imati kineticki
¢lan. Takva se polja nazivaju pomocna polja. Uvodenjem supersimetri¢nih transformacija F

polja u visestruku jednadzbu gibanja za s , dobija se:
§F = -ieT5" 0y, §F' =i0,ytoke. (8.57)

One su proporcionalne jednadzbama gibanja spinornih polja, koje vode na sljedecu
transformaciju pomoénog dijela lagranzijana, te se za pomoéni dio gustoce lagranzijana dobija
da je:

S8Lpomotno = -i€To* 0, WF" + 10, PTG F, (8.58)

te daj dio uklanja on-shell fizikalnu shemu, ali ne i proizvoljne off-shell fizikalne sheme
konfiguracije polja. Uvodenjem dodatnih ¢lanova u transformacijama spinornih polja i (T

dobijaju se sljedece relacije:
8Py = -i(c*eM)q 0,0 + 4F, SYl =i(eo*)g 0,0 + el F, (8.59)

te se rjeSava problem da je jednadzba (8.55) ispunjena samo na masenoj on-shell fizikalnoj
shemi. Naime, za novi set SUSY transformacija (8.49), (8.57) 1 (8.59) i za novi lagranzijan L. =

Lskatarni + Ltermionski + Lpomoeni> komutatori SUSY transformacija kad djeluju na bilo koje od

poliaX = &, ¢", P, YTF, F*, ispunjavaju relaciju:
(8¢,8¢,-8¢,8¢,)X = i(-g,0 €] + £50%€]) 9,X, (8.60)

bez uporabe jednadzbi gibanja. Time je dokazano da je SUSY simetrija lagranzijana L =

Lskatarni + Lfermionski T Lpomoeni OpCenito: na i izvan ljuske mase.

Rezimirajmo: SUSY zahtijeva jednakost brojeva bozonskih 1 fermionskih stupnjeva slobode.
On-shell, kompleksno skalarno polje ¢ i1ma dva propagirajuc¢a stupnja slobode, koja su u
korespodenciji s dvije spinske polarizacije polja ¢ (jednazdba gibanja eliminira sve stupnjeve
slobode Weylovog spinora). Off-shell, Weylov fermion s, je kompleksni dvokomponentni 1 ima
4 stupnja slobode. Stoga u teoriju treba uvesti joS jedno skalarno polje F da bi se broj bozonskih

1 femionskih stupnjeva slobode podudarao. Brojanje stupnjeva slobode sazeto je u tablici 8.1.
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on-shell (ng = ng = 2) 2 2 0

off-shell (ng = np = 4) 2 4 2

Tablica 8.1 Brojanje realnih stupnjeva slobode u Wess-Zumino modelu

8.7.2. Interakcije kiralnih supermultipleta

U MSSM-u postoji mnogo vrsta kiralnih supemultipleta koji sadrze i bazdarne 1 ne-bazdarne
interakcije. Razmotrimo konstrukciju najopéenitije teorije masa i ne-bazdarnih interakcija za
Cestice koje se nalaze u kiralnim supermultipletima. U MSSM-u su to kvarkovi, skvarkovi,

leptoni, sleptoni, Higgsovi skalari i higgsino fermioni.

Polazna toc¢ka bi mogla biti gustoca lagranzijana definirana za skupinu slobodnih kiralnih
supermultipleta oznacenih indeksom i, koja predstavlja sve bazdarne i okusne stupnjeve
slobode. Budu¢i da bi se trebala izgraditi teorija interakcije s supersimetrijom koja zatvara off-
shell shemu, svaki supermultiplet sadrzi kompleksni skalar ¢; i ljevoruki Weylov fermion 5;
kao fizikalni stupanj slobode, plus ne-propagiraju¢e kompleksno pomo¢no polje F;. Rezultat za

slobodni lagranzijan bi se mogao predstaviti pomocu sljedece relacije:

L =-0"" 0,¢; + iyt'sH a,u; + FF, (8.61)

slobodni
gdje se sumiranje vrsi preko indeksa i koji se ponavljaju (koje ne treba mijesati s potisnutim
spinorskim indeksima), s konvencijom da polja ¢; 1 Js; uvijek sadrze donje indekse, dok njihovi
konjugati uvijek sadrze gornje indekse. Ona je invarijantna na supersimetri¢nu transformaciju

1 predstavljena je na sljedeci nacin:

8¢; = ey, 8¢ = etyt,
(U = -i(0"eq Dui +£aFi  B(WM), = i(e0")g 9 + efF Y
§F; = -ieT5" 9,y §F1 =i0,ytiche. (8.62)

Sada se moze pronaci najopcenitiji skup renormalizabilnih interakcija za ta polja koja su
konzistentna s supersimetrijom. To se radi u teoriji polja prije nego Sto se izvrSi integriranje
pomo¢nih polja. U ¢lanovima u lagranzijanu ukupna masena dimenzija polja mora biti <

4 . Jedini ¢lanovi koji su na raspolaganju su:
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Line = (-3 Wiy + WIF; + xIFF) + c.c.-U, (8.63)

gdje Wi, Wi, xU i U predstavljaju polinome u skalarnim poljima ¢;, ¢, s stupnjevima 1,2,0 i
4,

Lagranzijan L;,; mora biti invarijantan na supersimetricne transformacije, budu¢i da je
Lsiobodni D10 ve¢ invarijantan sam po sebi. To bi odmah znacilo da posljednji izraz u prethodnoj
formuli U(cl)i, cl)*i) mora da nestane. Ukoliko bi postojao takav izraz, tada bi se prva relacija u
(8.62) pod supersimetriénom transformacijom transformirala u drugu funkciju sastavljenu samo
od skalarnih polja, te pomnozZena s e\s; ili €'yt bez prostorno-vremenskih derivacija ili F;, F™!
polja. Sli¢no tome, bezdimenzionalno vezanje x! bi moralo imati vrijednost nule, jer njenu
supersimetri¢nu transformaciju takoder nije moguce ponistiti rabe¢i nekakav drugi ¢lan. Dakle,

prethodna relacija se transformira u:
1 o .
Line = (-2 Wil + W'F;) + c.c. (8.64)

Najlakse je podijeliti varijaciju L;, na nekoliko dijelova, koji bi se morali zasebno ponistavati.
Kao prvo bi bilo nuzno razmotriti dio koji sadrZzi 4 -spinore promatrajuci SUSY transformaciju:

1 5Wii 1 sWii

8Lint|4-spinora:[' 2 by () (Lljilpj)' 25¢°K (ETIIJJrk) (‘lhlp])] +c.c (8.65)

Izraz proporcionalan s () (lIJiLIJj) se ne moze ponistiti nekim drugim ¢lanom. Sre¢om, iz

Fierzovih identiteta slijedi:

(b)) (Vi) + (ebp) (W) + (i) = 0, (8.66)
tako da ovaj doprinos 8Ly, i$¢ezava identi¢no ako je i samo ako SWU /8¢y, potpuno simetriéno
na permutacije ij,k. Ne postoji identitet s izrazom proporcionalnim izrazu (') ().
Budud¢i da se taj izraz ne moZe eliminirati nekakvim drugim izrazom, W ne moze sadrzavati
¢"¥. Drugim rije¢ima, WU je holomorfan (ili kompleksno analiti¢an) u skalarnim poljima ¢y.
Kombiniraju¢i sve ovo do sada dobija se sljedeca relacija:

Wi = MU + yike,,, (8.67)

gdje MU predstavlja simetriénu masenu matricu za fermionska polja, dok je yI*¥ Yukawina

interakcija skalara ¢y i1 dva fermiona Y;; koja bi morala biti potpuno simetricna na
permutacije i, j, k.. Mogucée je, 1 zgodnije je (8.67) pisati u obliku:

ij_ o
;805

W, (8.68)
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gdje je uvedena veliCina koja se nalazi u sljedecoj relaciji:
1 s 1 s
W =-MYd;d; + gyllkd)id)jd)k, (8.69)
zvana superpotencijal. To nije skalarni potencijal u uobi¢ajenom smislu; u stvari, nije ¢ak ni
realan. Ona je zapravo holomorfna funkcija skalarnih polja ¢; koje se tretiraju kao kompleksne
varijable. Dijelovi 0L, sadrze prostorno-vremenske derivacije 1 mogu se prikazati pomocu

sljedece relacije:
8Linc|= (WD 0, d;piotet /iWipiotet) + c.c. (8.70)

Sada se pomocu (8.68) dobija sljedeca relacija:

. W W
Wi, d; = a,, (sTpi) = o0 Ou (8.71)
Stoga ¢e (8.70) biti totalna derivacija ako je:
W! = ST% = MIJ(I)]' + Eyll ¢jq)k, (872)

Sto objasnjava zaSto smo odabrali njegovo ime. Preostali izrazi u 8L;,, su svi linearni u F; ili
F', te je lako pokazati da se poni§tavaju, s obzirom na zadane rezultate za W' i W koji su prije

otkriveni.

Zapravo, mozemo ukljuciti linearni izraz u superpotencijal bez ometanja valjanosti prethodne

diskusije:

W =Ld; + MIdid; + gyukd)id)jq)k, (8.73)
U prethodnoj relaciji L; predstavljaju parametre s dimenzijama [masa]?, koji utje¢u samo na
skalarni potencijalni dio /agranzijana. Takvi linearni pojmovi su dozvoljeni samo kada ¢;
saCinjava bazdarni singlet, a oni ne izgledaju kao singletni kiralni supermultipleti u MSSM-u s
minimalnim sadrZajem polja.
Zaklju¢imo, otkrivene su najopcenitije ne-baZdarne interakcije za kiralne supermultiplete
odredene jednom holomorfnom funkcijom kompleksnih skalarnih polja, tj. superpotencijalom
W. Pomoéna polja F; i F'! se mogu eliminirati uporabom njihovih klasi¢nih jednadzbi gibanja.
Dio Lgjobodni + Lint koji sadrzi pomoéna polja se tada predstavlja kao F;F' + W'F; + Wi*F*i,
vodec¢i nas do sljedecih jednadzbi gibanja:

* *3

F; =-W,, Fl=-wi (8.74)
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Tako su pomoc¢na polja algebarski izrazena (bez ikakvih derivacija) u izrazima za skalare polja.
Poslije ubacivanja znaka t kao zamjene prethodne relacije u Lgopodni + Lint, gustoca

lagranzijana &e izgledati kao:
L=-0"¢"9,¢; + iyts" Ouli-3 (Wi + Wy tipt)-wi, (8.75)

Sada su ne-propagirajuca polja F', F'! definirana, a to proizilazi iz prethodne jednadZbe u kojoj

se skalarni potencijal jednostavno uvodi u smislu superpotencijala na nacin:

V(b ¢7) = WEW = FRFy = MMy + 5 My iy T ™ + 2 My oy +
Iy b iy (8.76)
Ovaj skalarni potencijal je automatski ogranicen odozdo; budu¢i da predstavlja sumu kvadrata

od apsolutne vrijednosti (WX), on je uvijek pozitivan. Ako zamijenimo opéi obrazac za

superpotencijal iz (8.69) u (8.76) dobivamo za ukupnu lagranzijansku gustocu sljedeci izraz:
L= -7 0udi-V(d, &) + YHioH 9, MUy Mty -2 y g™,
(8.77)
Sada se mogu usporediti mase fermiona i skalara promatraju¢i linearizirane jednadzbe gibanja:
"9, d; = MMM + -+,

io* 0,y = Myt + -, 6" 0, pt = My + . (8.78)
Jedna moze eliminirati s u izrazima za {7 i obratno, pa se na kraju dobijaju sljedeée formule:
oM 9,y = My MBI, + -+, o* 9, Yt = YriMMN + ... (8.79)

Stoga, fermioni 1 bozoni zadovoljavaju identi¢nu valnu jednadZzbu s to¢no identicnom

kvadratnom masenom matricom s realnim pozitivnim svojstvenim vrijednostima, nazvanu
(Mz)]; = M;kMkj. Slijedi dijagonaliziranje ove matrice redefiniranjem polja s unitarnom
matricom koja daje skup kiralnih supermultipleta, od kojih svaki sadrzi maseni degenerirani
kompleksni skalar 1 Weylov fermion.

8.7.3. LagranZijan za baZdarne supermultiplete

Propagiraju¢i stupnjevi slobode u bazdarnom supermultipletu ¢ine bezmaseno bazdarno
bozonsko polje Aj, i dvokomponentni Weyl fermionski bazdarino A*. Indeks a ovdje ima rastuce

vrijednosti preko adjungirane reprezentacije bazdarne grupe (a =1,2,3,..8 za SU(3)¢
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obojene gluone i gluine; a = 1,2,3 za SU(2)y, slabi izospin; a = 1 za U(1)y slabi hipernaboj).

Bazdarne transformacije polja vektorskih supermultipleta su zadane pomocu sljedecih relacija:
A3 - A+ 0,A* + gf3PCADAC, (8.80)
A2 > A2 + gfabepbac) (8.81)

a u njima A® predstavlja infntezimalni bazdarni transformacijski parametar, g bazdarnu
konstantu vezanja, dok su f2P¢ strukturne konstante bazdarne grupe koje tvore potpuno
antisimetri¢an tenzor. Poseban slucaj Abelove grupe se dobiva stavljajuéi da je f2P¢ = 0; te u
ovom slucaju odgovaraju¢i bazdarino predstavlja bazdarni singlet. Konvencije su takve za
QED, gdje prema relaciji A“Z(V, K), ViA predstavljaju obic¢ni elektriéni potencijal 1 vektorski
potencijal, s elektricnim i magnetskim poljima koja su zadana relacijama E = -VV- GOK iB=
V X A. Stupnjevi slobode on-shell sheme na granici za A3, i A predstavljaju sumu dva bozonska
1 dva fermionska helicitetska stanja (za svako a), na nacin na koji to zahtijeva supersimetrija.
Medutim, off-shell shema A3 sadrzi dva kompleksna, ili Cetiri realna fermionska stupnja
slobode, dok Af sadrzi samo tri realna bozonska stupnja slobode; jedan stupanj slobode je
uklonjen pomocu nehomogenih bazdarnih transformacija u (8.80). Dakle, sada bi bilo vazno
definirati jedno realno bozonsko pomoéno polje, koje se tradicionalno naziva D?, kako bi
supersimetrija bila konzistentna off-shell shemi. Ovo polje se takoder transformira kao
adjungirana bazdarna grupa, te zadovoljava uvjet (D?)” = D2. Poput kiralnih pomoénih polja
F;, pomoéno bazdarno polje D? ima dimenzije [mase]? i nema kineticki ¢lan, tako da moze biti
eliminirano na on-shell shemi rabe¢i njenu vlastitu algebarsku jednadZbu gibanja. Sumiranje

stupnjeva slobode saZeto je prikazano u tablici 8.2.

on-shell (ng = ng = 2) 2 2 0

off-shell (ng = ngp = 4) 3 4 1

Tablica 8.2. Brojanje realnih stupnjeva slobode za svaki bazdarni supermultiplet

Stoga bi lagranzijanova gustocéa za bazdarni supermultiplet trebala glasiti:
Lbaidarina = 'iFﬁvFuva + i)\'l'aguvu)\a + %DaDa, (8.82)
gdje je:
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Fa, = 9,A3-0,A% + gf3PcAbAS, (8.83)
obi¢no predstavljeno kao Yang-Millsovo jakosno polje, dok je:

VA% = 0,2 + gfaPeAdAc, (8.84)
kovarijatna derivacija bazdarinskog polja. Da bi se joS jednom izvrSila provjera, te da bi se
dokazalo da je (8.82) doista supersimetricna, moraju se odrediti specificnosti supersimetri¢ne
transformacije polja. Oblici od ovih specifi¢nosti proisticu iz zahtjeva da bi trebali biti linearni
u infinitezimalnim parametrima ¢, €' koji imaju dimenzije mase [mase]'/?, te da je 6A%L
realno, 6D? realno i proporcionalno jednadzbama polja za bazdarino, $to bi trebalo biti u

analognosti s svrhom pomo¢nog polja F u slucaju kiralnog supermultipleta. Tako se moze

pretpostaviti, sve do multiplikativnih faktora, da je**:

A" = % (et5MA2 + eotatd), (8.85)
§A2 = Z—ﬁ (0"5V€)(F2, + %saDa, (8.86)
8D = —=(-eTGHV, A% + -6V, A1), (8.87)

Faktori v/2 su odabrani tako da je akcija koja je uporabljena pomocu integrirajuéeg Lyasdar

doista invarijantna, dok je faza A? prikazana za buducu konvenciju u prezentiranju MSSM-a.
8.7.4. Kombinirani kiralni i baZdarni supermultipleti

Prirodno je da polja u kiralnim 1 bazdarnim supermultipletima interagiraju jedni s drugima.
Interakcije izmedu bazdarnog polja A3, i skalarnih i Weylovih fermiona ¢j, ; u kiralnim
supermultipletima su uvedene zamjenjujué¢i uobicajene derivacije iz (8.75) bazZdarno

kovarijantnim derivacijama:
auq)i - Duq)i = (ap. + igvA?J.vT\?)d)i' (8.88)

0,U; - Dy = (0, + ig, A% T2 )Y, (8.89)

22 Transformacije (8.85) - (8.87) nisu supersimetri¢ne transformacije, ve¢ kombinacija supersimetri¢nih

transformacija i supersimetri¢nih bazdarnih transformacija koje ¢uvaju Wess-Zumino bazdarenje. Nelinearne su
za ne-Abelove bazdarne simetrije, buduci da postoje bazdarna polja u kovarijantnim derivacijama koja djeluju na
bazdarinska polja i polje jakosti polja F;,. Dodavanjem jo$ vise pomo¢nih polja osim D* mogu se naciniti linearne
supersimetri¢ne transformacije u poljima; to je najlakse uraditi kod superpolja.
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Da 1i bi se moglo dogoditi da "D-polje" 1 bazdarini takoder interagiraju u kiralnim
supermultipletima? Bazdarna invarijantnost i renormalizabilnost dozvoljavaju sljedece

interagirajuce izraze u laganzZijanu:
OIT2y; A2+ hoc, & Td;-D3. (8.90)

Zahtijevanje invarijantnosti akcije pod supersimetricnim transformacijama korigira
koeficijente ovih izraza za interakcije. Kombiniranjem prethodnih relacija dobija se izraz za

renormalizacijski supersimetricni lagranZijan:

1 iraT— a T o
Lsusy = 'ZFﬁVng +i23'5*(DyAy) + (Dudi) (D) + i oD udpi-v2(gy T T - 23 +
h.¢)-|Wi"-= (Wi + h.c. )-~ g2 (] Tods) (8.91)

Vazno je spomenuti da ovaj lagranzijan vise ne sadrzi nikakva pomoc¢na polja; "D-polja" su

eliminirana rabljenjem njihovih jednadzbi gibanja koje su zadane kao:

D§ = -gy{ o . (8.92)
Lagranzijan koji je zadan pomocu (8.91) predstavlja najopcenitiji lagranzijan koji zadovoljava
renormalizabilnost, bazdarnu invarijantnost i invarijantnost pod supersimetricnim
transformacijama. Da bi se potpuno odredio lagranzijan za specificnu supersimetriénu teoriju,

vazno je uvesti specifi€ne bazdarne grupe, sadrzaj polja i superpotencijal.
8.7.5. Gustoéa lagranZijana za opéi model

Jo§ jednom razmotrimo model koji sadrzi multiplet kiralnih super-polja ® 1 multiplet
vektorskog polja V = T3V?. Invarijantna, supersimetricna i renormalizirana gustoca

lagranzijana je predstavljena pomocu sljedece relacije:
L=[d* <cT>e2chb + Flgz (W2*W2§2(0) + h.c) + (W8%(0) + h. c)). (8.93)

Superpotencijal W predstavlja polinom treceg stupnja u kiralnim superpoljima:
W(D) = ¢;®; + L ;d; + EX . (8.94)
i*i 2 i~ 31 i*j*k- .
Veze myjj, gj su potpuno simetri¢ne.

Eliminacijom pomo¢nih polja D? i F; za koje lagranzijanova funkcija ne sadrzi kineticke izraze
elimiraju se 1 odgovarajuci kanonski impulsi. Pristup koji je ispravan za rabljenje rjeSenja
jednadzbi za pomoc¢na polja u lagranzijanovoj funkciji 1 time eliminira pomoc¢na polja je

sljede¢i. Sumiranje svih izraza koji ukljucuju D? je predstavljeno sljedecom relacijom:
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Lp = 5D*D? + ATgT2D?A, (8.95)

Stoga je rjeenje jednadzbe gibanja za D? predstavljeno jednadzbom D? = -ATgT2A. Uvritanje
tih rjeSenja jednadzbi u lagranzijansku gustocu daje za (8.95) izraz:
Lp = -5 (ATgT?A)2, (8.96)

Sumiranje svih izraza koji ukljucuju F; i FiT je:

aW(A)
0A;

Le = F{F + (F; + myFi) + 2R A+ hoo) = FF + (S22 F; +hoe). (8.97)

RjeSenje jednadzbi polja su F;r =- a\;vlié). UvrStavanjem tih rjeSenja u (8.97) dobiva se:
Lg = - |6W—(“) : (8.98)
F= [ Toa, .

Kako izraz Lp +Lg sadrzi samo sve ¢lanove pomo¢nih polja, to bi znac¢ilo da moze da sadrzi 1

druge clanove. Prvo se moze izvr$iti kovarijantna derivacija na osnovu sljedece relacije:
D, =0, +igT?vj, (8.99)
te se u primjeni na bazdarine A? mora uporabiti adjungirana reprezentacija, tako da se dobijaju

konjugirani Lgp 1 Lgr koji odgovaraju €lanovima Kahlerovog potencijala i superpotencijala koji

nisu u Lp + L, te laganzijanu bazdarnog 1 bazdarinskog polja:

Lmc = (D”A)T(DuA) + ‘TJEuiDuw'ﬁg(iw_}‘A'ATi}‘w)' (8.100)
ii ii 1 02W(A)

Lsp = - =L Uij- 225 Ay + h.c = -~y amon, 0 (8.101)
1 2 isg— a i = a

Ler = -5 (Fiv)” +516"(D,A)" +52%0*(D,A)" (8.102)

Nakon eliminacije pomo¢nih polja, lagranzijanova gusto¢a ovog modela bi trebala imati oblik:

L = LMC + LSP + LGF + LD + LF' (8103)
Lagranzijanova gustoca sadrzi Weylov fermion J5;, 1 kompleksna skalarna polja A;, vektorska
polja vii i bazdarine A%. Interakcije svih polja (ukljuCujuéi i baZdarine i vektorska polja) s
vektorskim poljima su ve¢ jasna. L je bazdarno invarijantan i1 supersimetri¢no invarijantan.
Odredena je bazdarna invarijantnost. Supersimetrija takoder odreduje interakcije bazdarina s
Piq 1 Aj, 4-skalarne interakcije u Lp + Lg (tzv. D1 F pojmovi) i omjere izmedu pojedinih

superpotencijalnih uvjeta.
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8.8. Supersimetricna QED

Supersimetriéno prosirenje QED-ja (SQED-ja) predstavlja jedan vrlo vazan prototip
supersimetri¢ne teorije. SOED sadrzi elektron i foton i njihov superpartner. On sadrzi dva
kiralna superpolja ¢, dg s elektricnim nabojima Q;, = -1, Qg = +1 1jedno vektorsko superpo-
lje V. Invarijantna, supersimetri¢na i renormalizacijska gustoca lagranzijana dana je sljede¢im
izrazom:

1
16e2

Lsqep = [ d*0 {B 2V + Bre?®Vorddy + [(W + — WoW, ) 82(8) +h.c|}. (8.104)

Jedini superpotencijal kompatibilan s simetrijama i renormalizabilno$¢u glasi:
W = mo; dy. (8.105)

Skalarne i 2-spinorne komponente superpolja ®; i ®r se mogu napisati kao (€, Py) i

l'|JLO(

(eE, lIJR(x)B- 4-spinor za elektron se moze definirati na sljede¢i nacin kao y = ( e ) Ovdje
R

su odabrane sljedeée oznake: za antikiralno superpolje @ su komponente &g , za "legalni"

selektron i & za desni elektron. Nezavisno o uvjetu supersimetrije, elektronski 4- spinor se

sastoji od komponenti kiralnog i1 antikiralnog superpolja. Ako se definira naboj elektrona na

nacin da je 8, = 0}, = -0y, onda polja €, &g, U, to jeste selektroni i elektron, sadrze naboj 0.

Komponente vektora superpolja V- se mogu napisati u obliku (7\, Au)’ te se Majorana spinor za

fotino definira kao y: = (?O?) Takoder je ispunjen uvjet da je ¥ = C.
i

U komponentnim poljima, lagranzijanska gustoca glasi:

i~ |2 12, T T V70, (T &

Lsqep = |Dy&L|” + [Du&L|” + WLic"D Wy, + Yric" D, Wr-V2e0, (1P A8, +
: N n T 1 = - — ~ ~
ILPR)\eR'leI}\LIJL‘leﬁ)\LIJR)'Z FHVFHV + Aic* aul-m(l]JLlIJR + lIJRlIJL) + m(FReL + FL8£ +
h. c) + |F|? + |Fr|? + D(e6,|&|%-e0.|8r|?)? + %DZ, (8.106)
te ¢e rjeSenja za polja F i D izgledati:

Fl =-m&l; Fl=-m& ; D=-(eb.|&,|>-eB,[Ex]%). (8.107)
Tenzor jacine polja F*W = d"A,-0"A,. Za Y, Yr (a time i za ), &, i &g u uporabi je

kovarijantna derivacija:

2 Ako bi se moglo odabrati (&,,1z.), onda bi to sadrzavalo jedan drugi elektri¢ni naboj &, razli¢it od &, i tada
bi to bilo tumacenje spozitrona, a ne selektrona; ponekad se takoder odabira (€5, Yg,) ili (éﬁ, 1/JE“).
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D, =0, +ieB.A,, (8.108)
dok je za éE 1y kovarijantna derivacija oblika D, = 9, + ieBgA ,, a ove relacije vode do toga
daje |D,&k|" = [Der|” i Prio“Dyg = Prio*D, g,

U 4-spinornoj notaciji i s umetnutim F 1 D poljima, ova lagranzijanska gustoca postaje:

Lsqep = |DyéL|” + |Dué1§|2 + Piy*D, Y-v2e0, (UPr V&L -WP. V&R +

Sl TPLY-WLTPRY)- 2 Fyy PR + ~ iy 0, 7-mp- (18,12 + [8p[2)- (e0, &L 12-e0, [8r[2)2.
(8.109)

Ova lagranzijanska gustoca tako opisuje uobicajene kineticke pojmove ukljucujuci
kovarijantne derivacije za polja elektrona 1 selektona (1. red), interakcije elektrona / selektora
s bazdarinima (2. red), kinetickim izrazima za foton 1 fotino (3. redak), izraze za masu
elektrona 1 selektona iz superpotencijala (4. red), i D- izraze (5. red), kvarti¢ne veze izmedu

selektrona. Sve je ovo prikazano na slici 8.4.

w
A, W\< —ieCQe v
s

-
N N N N N = ieQ:(p + D) udis
.
~ &)
A SF (‘7:
.
2= 24202 4y iy
S
Ay s €5
o &
v

& ——————= —iNZ2eQ (S, L — Sinlr))
\Jr
T

5 —/ BT s P s B P

\:x: = —ie?2QQ: Q2 (Sindji1 + S:Sir)

Slika 8.4 . Feynmanova pravila za SQED. Ulazni impulsi sup i (-p) , dok su i, j, k € {L, R} indeksi

selektrona
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Na slici 8.4. su posebno zabiljezeni razliCiti znakovi bazdarino vezanja na €;, i €g. Znakovi su
posljedica naboja Qp, g odgovarajucih kiralnih superpolja, a ne izravno naboja &, (komponenta

®,) i &g (komponenta antikiralnog polja ®g).
8.9. Supersimetricna QCD

Supersimetricnu QCD (SQCD) vrlo je jednostavno definirati analogno SQED-ju. Ovdje ¢emo
izvesti izraz za gustocu lagranzijana SQCD-ja 1 Feynmanova pravila za SOQCD. SQCD nije
realna bez loma supersimetrije, ali su bitne znacajke, pogotovo one vezane za Feynmanova
pravila koja su izvedena ovdje, nepromijenjene ¢ak i u nazo¢nosti loma supersimetrije i dio su
MSSM-a. S teoretskog gledista, SOCD je vrlo zanimljiva. Kao i obicna QCD, vrlo je bogata
fizikom, te se ne-teoretski fenomeni mogu objasniti zbog veceg udjela simetrije jednostavnije
nego u QCD-ju.

Ovdje ¢e se SOCD razmatrati u malo opéenitijem obliku s N¢ boja i jednom vrstom kvarka.
SQOCD je stoga uzeta kao SUSY teorija s bazdarnom grupom SU(N¢). Kvark i pripadajuéi
skvarkovi su opisani s dva kiralna superpolja L;, R; koja sadrZze bojne indekse i € {1,...N¢},
analogno superpoljima @, g u SQED-ju. Komponente L i R su oznacene su s (q, Wy) 1

(qg, lIJRa), a bojni indeksi nisu naznaceni. Kvarkovski 4-spinor se moze definirati na analogan

Via
o)

nacin kao u SOED-ju, q = (
Osim kiralnih super polja, SOCD jo$ uvijek sadrzi (N2-1) vektorska superpolja V2 s
komponentama (7\3, Gﬁ), koje opisuju gluine i gluone. 4-Majorana spinori za gluine se
definiraiu shiededim i k..1.~a_-i7\g
efiniraju sljede¢im izrazom koji glasi §% = aa )
Sada je vaZzno definirati reprezentacije baZzdarne grupe, pod kojima se polja transformiraju. Za
spinore se uzimaju kvarkovski 4-spinori koji se transformiraju kao u obi¢noj QCD-ju, tj. pod
fundamentalnom reprezentacijom. Odgovarajuéi generatori ove reprezentacije SU(N¢) su T2,

Zahtijeva se bazdarna invarijantnost na transformacije:

q = (e-igTaea)i]_q]_' (8.110)
s transformacijskim parametrima 6, i indeksima boja i,j. To takoder implicira da se Weylovi
spinori Yy, g i squark polja gy g transformiraju fundamentalnom reprezentacijom. Takoder to

implicira na to da se komponente "desne komponente" moraju transformirati s kompleksno

. . . . .. . . *
konjugiranim i reprezentacijom s generiranim -T 2 :
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Wpi = (e-ig(-T a)ea)ij Wgj, (8.111)

Reprezentacija koja se izrazava pomocu (-T*a) naziva se antifundamentalna reprezentacija i
to je ista reprezentacija po kojoj se transformira kompleksno konjugirano kvarkovsko polje q .

Matrice-T™@ tvore reprezentaciju, jer zbog T2 = T2 one ispunjavaju iste komutacijske omjere

kao T2.

Gy ()
G4 (pa)
= _gfabc [guy (pa - pb)p + gup(pb - pc),u -+ You (pc - pa):/}
G2 (pe)
a @
= —tg [ fabc:fefc(g,upgm/ - g,ucrgz/p)
+fa-ﬂcffbc(g,tm'gf/p s g,uugpo')
Gg G? +ja.fcfbec (g,u.vgpa' - g,upgay) ]
9
Gi; = _gfabc”)’",u
Ge

Slika 8.5. Feynmanova pravila za SQCD: Za SUSY-Yang-Millsove dijagrame (s gluonima i gluinima).
Svi impulsi oznac¢avaju ulazne impulse. Indeksi boja su u adjungiranoj reprezentaciji oznaceni s

a,b, c ..., ufundamentalnoj reprezentaciji s i, ..., dok su indeksi skvarkova A, B ... € {L, R}.

U daljnjem zahtijevamo da je SOQCD invarijantna na SUSY bazdarne transformacije, tj. V —
V=V+ i(A-A'), gdje u slucaju @ = L moraju uzeti generatori fundamentalne reprezentacije,
a u sluCaju ® =R generatori antifundamentalne reprezentacije. Bazdarno invarijantni,
supersimetricni i renormalizabilni lagranZijan dan je s (8.104): Superpotencijal je oblika W =
mL;R; 1 sadrzi produkt fundamentalne 1 antifundamentalne reprezentacije, te je stoga bazdarno

invarijantan. Zbog jednostavnosti ¢e se uzeti da je W = 0, te je izraz za QCD prikazan pomocu

(8.112) 1 glasi:
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G, = —2gT 5 Vu
q
,o* @ai(—=P")
O"
G, ooIEUON, = —ig(p + p')udaBT]
v
*~ gpi(p)
G o @y
"’
o = §g Rl T T Jig
-
y s gpj
% @
v’
5. ¢ = —'[j\/ig"[,’s-(PL(sAL — PrOar)

Ja e = —ivV2gT3(Proar, — Préar)
g
" 6‘4.]
g;.rk \\ ’,f’ fﬁ)t
".\ '." — —’-':92 {Tﬁgﬂ?(aﬂﬁcm — 5AR(SC'H)(5HL6DL - 5BR5DH)
b3
," “-.\ +Ti§ﬂf(5BL5c"L — dprdcr)(dardpr — 54435‘91?)]
dai -° s gBj

Slika 8.6. Feynmanova pravila za SQCD: Tvar. Svi impulsi oznacavaju ulazne impulse. Indeksi boja su
u adjungiranoj reprezentaciji oznateni s a,b,c... u fundamentalnoj reprezentaciji s 1i,j ..., dok su

indeksi skvarkova A, B ... € {L,R}.
LSQED = fd4e {EeZgTaVaL + l;_{eZg('T*a)VaR + [(W + Flgzwaawg) 52 (é) +h. C]} i (81 12)

Nalazenje gustoce lagranzijana u komponentnim poljima je analogno kao i u slu¢aju SQED-ja.
Dobija se rezultat koji je izrazen s 4-spinorom za kvarkove 1 gluine 1 moze se prikazati

sljede¢om formulom:
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~ ~ A~ = ~~ ~t= ~T = 1 2
Lsqcp = IDHGLI? + ID*ar|*-v2q(qPradL-PLadR + 41 GPLA-GRGPRa)-; (FR) +
1=. ~ 1
Egaly“Duga-EDaDa, (8.113)
te definicijama,

DM = 9" +igT3G,,  FL' = 0"GY- 0VGh-gfap G GY,

D, = -g(4] T4, -5 T*dr), (8.114)
gdje se T? u kovarijantnom izvodu prikazuje kao (-T*a) ili -if,p. te kada se primjenjuje na
objekte u antifundamentalnoj ili adjungiranoj reprezentaciji. Isto vrijedi i za § = g2T?, gdje je
gornja gustoca lagranzijana tako formulirana da se g uvijek javlja samo u fundamentalnoj

reprezentaciji. Ovo takoder objasnjava razlicite predznake gluino-kvark-skvark interakcija, koje

su analogne odgovaraju¢im znakovima u SQED-ju.
8.10. SUSY interakcije izmedu Cestica

U realnim supersimetri¢nim teorijama i SM-u javljaju se mijesanja izmedu polja, npr. mijesanje
fotona i Z bozona, CKM interakcije, interakcija izmedu bazZdarina 1 higgsina, chargina i

neutralina, te interakcije izmedu razlicitih sfermiona.

Feynmanova pravila za polja @;, i = 1,2,3 ...n u interakcijskoj slici su dana na sljede¢i nacin:

F — — = — = =i — M)y
X{ >- ¢ = igs
o B
"'t'
Y{ ;>: = gy
s
T~ By

Slika 8.7. Feynmanova pravila za polja u interakcijskoj slici dana su lagranzijanom (8.115)

Neka su ¢4,...,d, n kompleksna skalarna polja koja interagiraju medusobno i1 s drugim

poljima. Odgovarajuci izrazi za gustocu lagranZijana su:

Ly = d)?(' " ausii'lvlizj)cl)j + Xgid; + Ygijq);rcl)j, (8.115)
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gdje su X, Y polja (ili produkti polja), a g je bazdarna konstanta vezanja. Primjeri su dijelovi
gustoce lagranzijana SQED-ja ili SOQCD-ja s &; = €;1ili ¢; = §;, i € {L, R}, ukoliko se dodaju
izrazi za masu za ta polja.
Odgovaraju¢a Feynmanova pravila se mogu izvesti na uobicajeni nacin. Ako matrica mase Mizj
nije dijagonalna, polja interagiraju, te su interagiraju¢i propagatori razliciti od nule, §to se moze
vidjeti iz sljedeceg izraza:

)F.T.

(0|Tdipf[0) " = il[(p2-M?) 1]y, (8.116)

Nedijagonalne propagatorske matrice u prakti¢nim izra¢unima predstavljaju problem.Taj se
problem moze izbje¢i transformacijom na nova polja M, koja odgovaraju masenim
svojstvenim stanjima. U najvaZnijim slu€ajevima transformacija se provodi jednom unitarnom

matricom U, za koju vaze sljedece jednadzbe:

P = Ugidp;, (8.117)
Ui Uy = 85 (8.118)
M3 = UM?UT, (8.119)

gdje je M3 dijagonalna matrica. Inverzna transformacija dana je sljede¢om relacijom:
i = Ui, (8.120)
a gustoca lagranzijana postaje:
Ly = ;" (-0*0,-(MB)i) b + XgiUiadi' + YeyUiaUydy 1. (8.121)

Feynmanova pravila za $M-polja se mogu ponovno o¢itati. Buduéi da je M3 dijagonalna, i
propagatori su dijagonalni. Ali vrhovi postaju kompleksniji 1 sastoje se od kombinacija

konstanti vezanja. Feynmanova pravila prikazana su na slici 8.8.
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p? — (Mp)y

X{ >< o = iULg
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Y{ 3>: = 1UxiU};9:j
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Slika 8.8. Feynmanova pravila za polja masenih svojstvenih vrijednosti M prema zadanoj

gustoci lagranzijana iz relacije (8.121)

Vazno je izraziti rije¢ima koliko je jakosno vezanje dpM na X: Uy, puta vezanje od ¢, na X,

plus Uy, vezanje od ¢, na X itd. Graficki to odgovara prikazu na slici 8.9:

() - e
P U;”(X{E>-<-- c))

Slika 8.9 Jakosno vezanje ¢y na X

v . . .. . .y . .. * . ..
U ovom slucaju, pojavljuju se elementi matricne interakcije Uy; inverzne transformacije

(8.120), koji ureduju doprinose za ¢} u izvornim poljima ;.

Dakle, Feynmanova pravila za selekton-, skvark-, chargino- i neutralino- se mogu shvatiti kao
linearna kombinacija Feynmanovih pravila za vlastite interakcije (€ r, QLgr, baZdarina,

higgsina).

Slika 8.10 prikazuje dva dijagrama SQED-ja s jednom petljom. Lijevi dijagram je uobicajena
korekcija vrha iz QED-ja. Njegov izracun je jasan: Feynmanova pravila za spinorne objekte
(vertekse ili vrhove i propagatore) su mnoze u redoslijedu suprotnom smjeru strjelice

fermionske linije, a rezultat dijagrama je predstavljen sljedecom relacijom:

v ! h 1 pBw (8.122)

y”'p'uﬂ/uku-my Y*pu+YHky-m k2’

Y
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gdje k predstavlja impuls fotonskih propagatora, dok su predfaktori kao §to su i, e, Q i integral

petlje izostavljeni.

é[;!
I{’
el
,")'/

7

A
‘\ ~
T (p) ~ér(p)

Slika 8.10. Feynmanova pravila za SOED. Svi impulsi su ulazni.

Kontrakcija:

PPryeL,  FPRUCEL, & UCRY, (8.123)
predstavlja Feynmanov dijagram na sljedecoj slici 8.11.. Zarezultat analogan (8.122) se dobiva:

1 1 1
P i) TR ey T (i o

(8.124)

Dvije tocke su odlucujuce za izracun (8.123) ili je dijagram na slici 8.11 jednostavno moguc¢, a
tocke su:

» Sve kontrakcije izmedu 4-spinora imaju uobicajeni oblik (O|Ty;,|0), izratunat u

i

obliku

re—k jednim "izlaznim" 1 jednim "ulaznim" spinorom
-

= Svi spinorni objekti (propagatori i faktori vrhova) mnoze se medusobno prema strukturi

spinorne matrice.
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Slika 8.11. Ekvivalentan oblik drugog dijagrama na slici (8.10), koji odgovara (8.123).

Ove dvije tocke omogucavaju definiranje jednog ,,smjera strujanja”, kKoji je naznacen pomocu
fermionskih strelica i na ¥ linijama na slici 8.11. IzraCun dijagrama je tada kompatibilan s
zahtjevom za mnoZenje svih spinornih objekata u redoslijedu koji je suprotan smjeru strujanja
fermiona. Ovdje opisana metoda se mozZe rabiti za sve dijagrame. Lako se moze pokazati da se
svaki dijagram mozZe preobliciti tako da su zadovoljene gornje dvije tocke. U praksi, rezultati
sljede¢ih pravila izraduna su: u dijagramu, ukoliko kontrakcija yi; s, ima pogresan smjer
strujanja fermiona, ili dolazi do kontrakcije kao $to je y1y,, se primjenjuju odgovarajuca
pravila okretanja na ukljucene vrhove i kontrakcije se primjenjuju ekvivalentnim izrazima kao
Sto su ljJELTJ% ili lleijg. Kako bi se taj proces pojednostavio, moguce je takoder izvesti
Feynmanova pravila koja su izvedena 1 dostupna. Primjerice, to ilustriramo pomocu
Feynmanovih pravila za SQED. Obrnute verzije Feynmanovih pravila sa slike 8.4 prikazane su

na slici 8.12..
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P

Ay = t+ieQeVy

= —iv2eQ(0;,Pr, — 8irPr))

= —iv2eQ.(0:i,Pr — 6irPL))

Slika 8.12. Preokrenuta Feynmanova pravila SQED-ja, temeljena na flip pravilima

Svako od ovih pravila je ekvivalentno preobliciranju odgovarajuceg pravila iz slike 8.4 1 moze se

uporabiti kao alternativa prema uporabi.

9. MSSM
9.1. Prvi primjer MSSM-a

MSSM je N = 1 tip supersimetri¢nih teorija koje jedino mogu sadrzati kiralne multiplete koji
nemaju centralne naboje. Zbog toga SUSY transformacije ne djeluju na SU(3)c, SU(2),, ili
U(1)y stupnjeve slobode. U daljnjem ¢emo u koracima konstruirati lagranZijan MSSM-a.
Krenimo od lijevorukih leptonskih polja, npr. elektrona jednog e;.. Polje e, s poljem vey, lijevog

elektroslabog neutrina tvori dublet hipernaboja -1:

Vel

(eL)' 9.1)
U SUSY teoriji, oni se moraju udruziti s bozonima spina-0 koji formiraju SU(2) dublet

hipernaboja -1. Higgsov dublet:

(‘d";:). 9.2)

ima hipernaboj +1, medutim njemu nabojsko-konjugirani dublet ima hipernaboj -1:
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(f) 9.3)

Medutim, ovaj Higgsov dublet (9.3) ne sadrzi leptonski broj. Supersimetricne reprezentacije
imaju jedinstvene aditivne kvantne brojeve. Kako lijevi leptonski dublet i Higgsov dublet
nemaju isti leptonski broj, ne mogu tvoriti supersimetri¢nu reprezentaciju. Zbog toga se moraju
uvesti nove Cestice (T}eL, éL) koje imaju hipernaboj -1:

(Veei“) udruZen s (?f), (9.4)
gdje 'V predstavlja skalarni partner za neutrino ('sneutrino'), dok je & skalarni partner za elektron
(‘'selektron'), a vy, e, Vi, €, 1pripadna pomocna F, ,F,_ tvore lijevi inverzni supersimetri¢ni
multiplet. Slicno tome, uvodimo smione 1 stauone, kao 1 njihove pripadajuce sneutrine, te od
njih tvorimo lijeve kiralne multiplete. Na identi¢an nacin konstruiraju se lijevi kvarkovski
multipleti. Komponente tog multipleta tvore SU(3)¢ triplet. Supersimetri¢ni partneri kvarkova

nazivaju se skvarkovi. Pripadni dubleti su:

(G ()

Elektroslabe interakcije leptona i kvarkova su 'kiralne', $to znac¢i da'L' 1 'R' dijelovi polja
razli¢ito interagiraju. 'L dijelovi tvore SU(2), dublete, dok 'R’ dijelovi tvore SU(2),, singlete.
Desni supersimetri¢ni supermultipleti koji odgovaraju desnim leptonima i1 kvarkovima su
izvedeni od pripadnog desnog leptona (kvarka), pripadnog sleptona (skvarka) i pripadnog
pomocnog F (eR, er, Fep ), (uR, Ug, FuR), (dR, dg, FdR). Analogno, kvantni brojevi bazdarne
SU(3)¢ bazdarni sektor, tripletine za SU(2)y, bazdarni sektor, te singletino za U(1)y bazdarni
sektor MSSM-a i pripadno pomocéno D-polje (g, g, Dg), (W, W, DW), (v,¥,Dy).

Kao Sto smo pokazali, Higgsovom dubletu se ne moze pridruZiti niti jedan fermion iz SM-a.
Nadalje, superpotencijal mora biti holomorfan, $to znaci da se u njemu ne mogu sadrzati

Higgsov dublet (9.2) 1 njegov nabojni konjugat iz (9.3), nego samo dva nezavisna Higgsova

dubleta:
_(H! (HS)
Hy, = <H3>, Hy) (9.6)

koji imaju hipernaboj +1 i -1. Tim dubletima se pridruzuju dubleti pripadnih higgsina i
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pripadnih pomo¢nih polja koja s Higgsovim dubletima tvore SUSY multiplete
(Hy, Hy, Fu ), (Ha, Ha, Fiyy), gdje je za (Hy, Hy, Fy,) -

_ T ot T
T

i analogno za (Hd, Hy, FHd):

. Hi\ (A (Fl
(Hg, Fg, Fa,) = (HZ) <HZ> (Fj) : (9.8)

Kiralni i bazdarni supermultipleti uvedeni ovdje tvore "minimalno" prosirenje sadrzaja polja
SM-a koje je potrebno da bi bilo supersimetri¢no. Potpuna teorija, ukljucujuci supersimetri¢ne
interakcije, naziva se Minimalni Supersimetricni Standardni Model (MSSM). U ovom trenutku
je vazno spomenuti da: niti jedan od 'superpartnera’ jos nije eksperimentalno opazan, posebice
ne oni koji zasigurno nemaju istu masu kao njihovi partneri u SM-u ( kao $to bi inace bilo

oc¢ekivano za simetri¢ni multiplet), tako da se supersimetrija mora nekako slomiti u MSSM-u.
9.2. Specifikacija superpotencijala

Svi fermioni SM-a - tj. kvarkovi i leptoni - imaju svojstvo da njihovi L("") dijelovi predstavljaju
SU(2);, dublete, dok njihovi R("x") dijelovi predstavljaju SU(2);, singlete. Dakle, ova svojstva
bazdarne podgrupe SU(2);, MSSM-a sugeriraju da moramo tretirati dijelove L i R odvojeno, a
ne zajedno kao u Diracovom 4-komponentnom spinoru. Osnovni "blokovi" su stoga kiralni

supermultipleti, koji su prikladno "bazdareni".

U definiciji supermultipleta zbog njegove holomorfnosti se mogu rabiti ili samo lijeva ili samo
desna kiralna superpolja. e}, yj, d;, su desna superpolja, dok se za superpolja koja odgovaraju
H, 1 Hq moZe re¢i da su lijeva. Superpolja koja odgovaraju eg, ug, dgr treba nabojno konjugirati
da bi se dobili lijevi supermultipleti, drugim rije€ima oni sadrZze nabojno konjugirana polja

desnog supermultipleta, npr. eﬁ,uﬁldﬁ,é;ﬁ; a;, itd.

Polje se uobicajeno oznacava nabojem cCestice, odnosno dijela polja s operatorima eliminacije
Cestice, e = Y. Medutim, ovo sadrzi i antiesticni dio u sebi s operatorima kreiranja
anticestica. Ako je Cesticni dio lijevi, njemu pripadni antiesti¢ni je desni. Tako za lijevi

Diracov spinor imamo da je:

Y, = (q—)lLl) Ul = (k) WL = (ke ui)- 9.9
XR
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gdje je ¥k nabojno konjugirani 2-spinori spinora ¥k = elxk = (i6%)Uyg;. Zbog toga imamo

npr.

Ue * Yo = XkOLi + PriXk

PeVsPe = XkbLi + PriXk-

(9.10)

Iako su reprezentacije Lorentzove (odnosno SU(2) grupe), ¢; i x; objekti nisu isti s obzirom

na SU(3)¢ % SU(2)y, X U(1)y kvantne brojeve.

Imena spin 0 spin1/2 SU3)¢ SU(2)y, U1y
skvarkovi, Q (T, dy) (G, dp) 3 2 1/3
kvarkovi (X _ - _ —

u, i, = u£ i, = (uR)C 3 1 -4/3
3 generacije _ a

d. = = 3 1 2 3

i d, =d} dp = (dp)° /

sleptoni, L (VeL, €L) (VereL) 1 2 -1
leptoni (X 3 - - -
eptoni  ( & 8 = eE 5 = (eR)C 1 1 2
generacije)
higgs, Hy (1, HY) (A, HY) 1 2 1
higgsini ) ~0 ~ -

Ha (Ha, Ha) (Ha, Ha) 1 2 1

Tablica 9.1. Polja kiralnih supermultipleta u MSSM-u

121



Imena spin 1/2 spin 1 SUQ3)¢ SU(2);, Uy
gluini, gluoni g g 8 1 0
winoi, W W, Wo wt,wo 1 2 0
bozoni
binoi, B B B 1 1 0
bozon

Tablica 9.2. Polja bazdarnih supermultipleta uw MSSM-u

U tablici 9.1 su navedeni kiralni supermultipleti koji se pojavljuju u MSSM-u. Vazno je
spomenuti da je "/inija " nad poljima u ovoj tablici samo oznaka koja oznacava "anticesticu", a
ne Diracovu konjugaciju. Imenima u tablici bi se mogao oznacavati indeks generacija i =
1,2,3 ...: na primjer, Uy, = Uy, Uy, = Cp, Uz, = t, 1sli¢no za leptone. U tablici 9.2, su na slican
nadin navedeni i baZdarni supermultipleti MSSM-a. Nakon loma elektroslabe simetrije, W° i B
polja se transformiraju ortogonalnom transformacijom fizikalnih Z° i y polja. Iz gornjeg
primjera vidimo da poznavanje bazdarne grupe sadrzaja Cestica 1 svojstava bazdarnih
transformacija predstavljaju sve §to je vazno znati da bi se dobio bilo koji specificni predlozeni

model koji definira superpotencijal W. MSSM je specificiran sljede¢im superpotencijalom::

Wyssm = YuUiQ; - Hy-y4diQ; - Ha-ye &Ly - Hq + uH,, - H. 9.11)

Polja koja se pojavljuju u (9.11) su kiralna superpolja koja su navedena u stupcu "imena" u
tablici 9.1. Kiralni dio lagranZijana modela se dobiva nalaZenjem F komponente

superpotencijala, konkretno Wyssy. Oznaka '~'predstavlja SU(2), invarijantno vezanje dva
dubleta® :a-b = sijaibj, €12 = -&€51 = 1, te su indeksi boja potisnuti, tako da je 'U;6;', na
primjer, stvarno aaie;", gdje je gornji a = 1,2,3 indeks boje 3 (triplet), a donji o indeks boje 3

(antitriplet). Ta vezanja daju mase kvarkovima i leptonima kada Higgsova polja HQ i

24 Uzmimo elementarni primjer: razmotrimo dio izospina valne funkcije deuterona. Kada je I = 0; to se pretvara

® 2
u SU(2) —invarijantno spajanje dvaju dubleta N® = <p(1)> ,N@ = <p(2)>. Ova I = 0 valna funkcija je, kao i
n n

obi¢no oblika, \/% (pWn®@ — p@nW) koji (padaju¢i 1/v2) mozemo napisati kao NWTiz,N@ = ND . N@),
Jasno je da je ovo izospinsko-invarijantno vezanje u osnovi isto kao i Lorentz-invarijantna spinorno vezanje ‘y™® -
x@’, zbog ega se za boju rabi ista oznaka.
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HY dobivaju vakuumski ocekivane vrijednosti: za fermione ne postoje "lagranzijanske" mase,

jer bi one eksplicitno slomile SU(2);, bazdarnu simetriju.

U sazetku, dakle, po cijeni samo jednog novog parametra l, i jednog dubleta Hy upravo smo

dobili supersimetri¢no prosirenje SM-a. Izracun je:

ij= ) ij— a.b — _i= 1, j. = _ ij—
YuliQj - Hy 2 -y, Ui€ap8 81 = -YuUi€128j * Vu 2 -VuYu€12UipWj, = -m,Uj Uy,

'Ygain "Hg 2 +y3511qj "hgq = +yi,’ai€abg§" ' hg 2 +Y;la]aiR€21q]'2Vd = 'degaiRdji =
-mid;. d;. 9.12)
Fermionske mase su ocito proporcionalne relevantnom parametru y, tako da su vrsni, dubinski

i tau kvark najtezi fermioni u SM-u, tako da je ponekad vazno razmotriti aproksimaciju u kojoj

su samo nenulti y-loni:

Y& =Ve Yq =Vn Y& =V (9.13)

U izrazima za SU(2), slaba izospinska polja, ta aproksimacija definira novu relaciju za dio
superpotencijala W (za skalarna polja i izostavljanje p izraza):
W llgo= -ye[tr (tLHI-bLH )] + v [br(tLHg-bLHY)| +
ye TR (Ve Ha-toHY) |-y [tr (BLHS-bi HY )] + v [br (ELH3-bLHS)| +

[Zr (VoL Hy-TLHY) |-ye[Gh (e HS-bLHY )| + o [bR (ELHg-bLHY)] + v [Tr (VoL Hg-HY)] +

[Fi ((LHY-bLHY)]-yo [Fit ((LHg-bLHY) -y [Fep (Ve Hg-ELHY) | +
e[t (Fo, H-Fo, Hi) |-y [6 (Fy, Ha-Fo, H) |-y [E% (Fu, Ha-Fe Ha) | +
yeltk (ELFug-bFu ) |-yo [tk (ELFu;, -bLH) |-y [t8 (92, Fuy-TLHY) | +
u[(H} Fy, -FugHy)-HIHy). 9.14)

N
Yt

Znakovi minus u W su odabrani tako da izrazi y,t.t;, y,byby, iy, tL sadrze ispravan znak

za generiranje masenih izraza za vrsne, dubinske i tau kvarkove kada je (HJ) # 0 i (H3) # 0.

Buduéi da Yukawine interakcije y¥ u opéoj supersimetriénoj teoriji moraju biti potpuno
simetri¢ne pod permutacijama i,j,k, znamo da y,,yqiye. podrazumijevaju ne samo Higgs-
kvark-skvark 1 Higgs-lepton-lepton vezanja kao u SM-u, nego takoder i interakcije skvark-
Higgsino-kvark 1 slepton-Higgsino-lepton. To je ilustrirano slikama 9.1.a,b,c koje prikazuju
neke od interakcija koje ukljucuju Yukawina vezanja y; vr$nog kvarka. Slika 9.1a predstavlja
vezanje vr$nog kvarka s neutralnim kompleksnim skalarnim Higgsovim bozonom, §to sllijedi

iz prvog ¢lana u (9.14). Kao razlike su umjesto njihovih sinonima t i t uporabljene oznake t;, i
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tr. Na slici 9.1b je prikazano povezivanje lijevog vr$nog kvarka t; s neutralnim Higgsovim
poljem HY i s desnim vr$nim kvarkom, dok je na slici 9.1c prikazano desno gornje anti-skvark
polje (takoder poznato kao t ili tx ovisno o okusu) koje odgovara parovima HY i t;. Za svaku
od ove tri interakcije, postoje i druge koje se dobivaju zamjenama HJ - H¥ it — -by (s
tildama gdje je prikladno), sto odgovara drugom dijelu prvog ¢lana u (9.14). Za sve ove
interakcije supersimetrija daje istu jakost Yukawinog vezanja y,. Ova vezanja su
bezdimenzionalna i mogu se modificirati uvodenjem mekog loma supersimetrije koja se lomi
samo kroz konacne (i male) radijativne korekcije, tako da ova jednakost jakosti interakcije
takoder predstavlja predvidanje 1 mekano lomljene supersimetrije. Vazna mnemonika je da
svaka od slika 9.1a,b,c moze biti sadrzana u bilo kojoj od druge dvije, zamjenom dviju Cestica

u njihove superpartnere.

Hy H,
|
\/
I

Slika 9.1: Yukavino vezanje s vr$nim kvarkom (a) i njegove supersimetrije (b),(c), s svim jakostima yy.

Tu su i skalarne kvadratne interakcije koje sadrze jakost proporcionalnu s yZ, kao $to se moze
vidjeti iz slike 9.1c ili zadnjeg izraza u (9.14). Tri od njih prikazane su na sl/ici 9.2. Rabeci
(9.14), moze se vidjeti da je dodano jo§ pet, §to je sadrzano u zamjenama ¥;, - by i H] —» H
u svakom vrhu. To ilustrira iznimnu ekonomiju supersimetrije; postoji mnogo interakcija koje
su odredene samo s jednim parametrom. Na sli¢an nacin, postojanje svih drugih kvarkova 1
leptona Yukawinih vezanja u (9.14) ne dovodi samo do Higgs-kvark-kvarkovskih 1 Higgs-
lepton-leptonskih lagranZijanskih izraza kao u obicnom SM-u, ve¢ su tu ukljuceni i izrazi

skvark- Higgsino- kvark i slepton- Higgsino- lepton, kao i skalarno kvadratno vezanje /(skva-

~ N /7 0N 770 0N 7170
tr \‘\ ,, i B \‘\ , »"H H \\ /’, H*
X X X
/N PN VRN
f’;z /’ ‘\ ER EL / ‘\ fi f}‘% /' ‘\ II,R
/7 \ 7/ N\ 7 AN

(a) (b) (c)

Slika 9.2: Neke od skalarnih interakcija s jakosti proporcionalnom y?
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rk), (slepton), (skvark), (slepton), (skvark), (Higgs), i (slepton) ) (Higgs)]. Vazno je istaknuti da
se sva ova vezanja mogu pronadi u izrazima za Yukawine matrice y,,Ve1yq. Medutim,
bezdimenzionalne interakcije koje odreduje superpotencijal obi¢no nisu najvaznije od izravnog
interesa za fenomenologiju. To se dogada zbog toga Sto je odavno poznato da su Yukawina
vezanja vrlo mala, osim onih iz tre¢e generacije (vrsni, dubinski, tau kvarkovi). Umjesto toga,
procesima nastajanja i raspada superpartnera u MSSM-u obi¢no dominiraju supersimetricne
interakcije jakosti baZdarnih vezanja. Vezanja izmedu bazdarnih bozona SM-a (fotona, W,
Z° i gluona) na &estice MSSM-a u potpunosti odreduje bazdarna invarijantnost kinetickih
pojmova u lagranZijanu. Bazdarini se povezuju s parovima (skvark, kvark) i (slepton, lepton) i
(Higgs, Higgsino) kao §to je prikazano u opéem slucaju na slici 9.3a.,b.c.. Na primjer, svaka od
kvark-skvark-gluino vezanja data su s v2g(4T?qd)s, gdje su T2 = A2/2 (a=1,2...8)
matri¢ni generatori za SU(3) ¢. Feynmanov dijagram za ovu interakciju prikazan je na slici 9.3a.
Na slikama 6.3b,c su na sli¢an nacin prikazana vezanja (skvark, kvark), (lepton, slepton) i
(Higgs, Higgsino) parova na winoe 1 binoe, s jakostima proporcionalnim elektroslabim
bazdarnim vezanjima g i g. Za svaki od ovih dijagrama postoji jo jedan s svim obrnutim
strelicama. Treba imati na umu da se winoi vezu samo s lijevim skvarkovima 1 sleptonima, a
(lepton, slepton) 1 da se (Higgs, Higgsino) parovi ne vezu s gluinom. Vezanje binoa s svakim
(skalarnim, fermionskim) parom takoder je proporcionalno slabom hipernaboju Y kako je
opisano u tablici 9.1.. Interakcije koje su prikazane na slici 9.3. su bitne, na primjer, za raspade
d—qdid—Wq i §— Bq kada se incijalna i finalna stanja nalaze na masenoj ljusci.
Medutim, komplikacija je ta da W i B stanja nisu masena svojstvena stanja, zbog nedijagonalnih

Yukawinih vezanja i nedijagonalnih ¢lanova koji meko lome supersimetriju.

EfLa EL: Hu: Hri

=

[
[

Y
[

‘WI WMNIL: t, Hy, Hy w\\(l: (, H,, Hy

(a) (b) (c)

_.‘_—

Slika 9.3: Vezanje gluina, binoa i winoa u parovima u MSSM-u
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U MSSM-u postoje i razli¢ite interakcije skalarnih kvadrata koje su jedinstveno odredene

pomocu bazdarne invarijantnosti i supersimetrije.

Dimenzionalne konstante vezanja u supersimetri¢nom dijelu lagranzijana MSSM-a su ovisne o

W Izrazi za fermionske mase higgsina su predstavljeni pomocu sljedece relacije:
‘Lmase higgsina = U(ﬁ:ﬁd + ﬁgﬁg) t+c.c, (9~15)

dok je Higgsova kvadratna masa u skalarnom potencijalu zadana kao:
— 1ul2 (110]2 +12 0|2 - 12
'Lsupersimetriéne Higgsove mase — |H| (lHuI + |Hu| + |Hd| + |Hd| ) (9-16)

S obzirom na to da je (9.16) pozitivna s minimumom na HS = HY = 0, ne moZemo razumjeti
elektroslabi lom simetrije bez ukljucivanja negativnog supersimetricnog slomljenog
kvadratnog masenog slabog izraza za Higgsove skalare. Precizno, definicija Higgsovog
skalarnog potencijala ovisi o mekom lomu za MSSM. (9.20) ne predvida vrijednost za L, a
rjeSenje hijerarhijskog problema zakljucuje da je reda 102 ili 10® GeVa, kako bi se omoguéila
Higgsova vakuumski ocekivana vrijednost veli¢ine v = 246 GeV-a bez neprirodne eliminacije
izmedu |u|? i negativne glatke kvadratne mase koju jos nismo zapisali. Nije jasno zasto bi |u|?
moralo biti tako malo u usporedbi s, recimo, M3. Takoder, nije jasno zasto bi moralo biti reda
kao i m2,.,? Izgleda da skalarni potencijal MSSM-a ovisi o dva tipa dimenzionalnih
parametara koji su konceptualno prilicno razli€iti, jedan od njih je p €iji ¢lan €ne SUSY, dok su
drugi sadrZani u izrazima mekog supersimetricnog loma. Ipak, promatrana vrijednost za skalu
elektroslabog loma ukazuje na to da bi bez neprirodnih poniStavanja, obje ove naizgled
nepovezane masene skale trebale biti unutar reda veli¢ine ili oko 100 GeVa. Ova zagonetka
naziva se " problem". PredloZeno je nekoliko razlicitih rjeSenja p problema, ukljucujuci
proSirenja MSSM-a razliCite sloZzenosti. Svi takvi problemi nastupaju na isti nacin; ¢lan p se
pretpostavlja da je odsutan na granastoj razini prije loma simetrije, a zatim proizlazi iz
vakuumski ocekivane vrijednosti nekih novih polja. Ove vakuumski ocekivane vrijednosti su
zauzvrat odredene minimiziranjem potencijala koji ovisi o uvjetima slabog loma supersimetrije.
Na taj nacin, vrijednost efektivnog parametra p vise nije konceptualno razli¢ita od mehanizma
loma supersimetrije; ako moZemo objasniti zasto je mgj,p, < Mp, takoder ¢emo moci razumjeti
zasto je W istog reda. Izrazi za | 1 Yukawina vezanja u (9.14) se kombiniraju kako bi se dobila

vezanja (skalarna) oblika:
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Lsupersimetri(“:ni skalari = P-* (GYuﬁHg* + aYdaHg* + EYeéHg* + ﬁYuﬁHE; + aYdaHa‘* +
By THY") + c.c. (9.17)

Slika 9.4. prikazuje neke od ovih vezanja, proporcionalne W'y, W' yp i K Vy.

0
Hd*l HS*I Hg*l
1 I I
4 A A
I I I
té,v’*“vhg? bE,v’*‘v\@? Tf‘,v’*“vhf’*?
(a) (b) (c)

Slika 9.4: Neka od supersimetri¢nih vezanja proporcionalnih W'y, w'y, i W'y, Kada H i HJ dobiju
vakuumski ocekivanu vrijednost, oni onda doprinose (a) interakciji ty, tg, (b) interakciji by, bg, i (c)

interakciji Ty, Tg.

9.3. Objedinjavanje bazdarnog vezanja u MSSM-u

Ideju da tri ovisna o skali ("klizne") SU(3) x SU(2) X U(1) bazdarna vezanja SM-a treba
konvergirati u zajedni¢ku vrijednost - ili ujediniti - na nekoj vrlo visokoj energetskoj skali,
zapravo, ne javlja za slucaj samog SM-a, ali se moze prirodno ostvariti uvjerljivo u okviru
MSSM-a. Evolucija bazdarnih vezanja je odredena tipovima i multiplicitetima baZdarnih
multipleta nazo¢nih u teoriji, koja je dana upravo za MSSM. Konstante vezanja a3 1 a, su

definirana na sljede¢i nacin:

az = g2/4m, a, = g?/4m, (9.18)
gdje je gs SU(3) -bazdarna konstanta vezanja QCD-ja, a g je ona elektroslaba SU(2);,
konstanta vezanja. Definicija tre¢e konstante vezanja o; je malo sloZenija. Ona o€ito mora biti

na neki nadin povezana s g,, gdje g predstavlja konstantu vezanja U(1)y SM-a. Konstante g i

g se pojavljuju u SU(2),, kovarijantnoj derivaciji i to na sljedeéi nacin:
D, =0, +ig(t/2) - W, +ig (y/2)B,. (9.19)

Problem je u tome §to je, strogo unutar okvira SM-a, skala g proizvoljna: mogli bismo
pomnoziti generator slabog hipernaboja y proizvoljnom konstantom c, i podijeliti g sa c, i nista
se ne bi promijenilo. Za razliku od toga, normalizacija bilo koje multiplikacije vezanja tri
generatora T4, T2 i 3 iz (9.19) je fiksirana normalizacijom T na sljedeéi nagin:

% b

1
Tr [77 = 580([3. (920)
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Budu¢i da je svaki generator normaliziran na istu vrijednost, i ista konstanta g mora mnoziti
svaku od njih; nisu moguca nikakva relativna odstupanja. Unutar "ujedinjenog" okvira, stoga,
pretpostavljamo da je neki multiplikant y, recimo Y = c(y/2), jedan od generatora vece grupe
simetrija (SU(5) na primjer), koji takoder ukljuCuje generatore grupa simetrija SU(3)¢ i
SU(2)y, te da su svi podlozni zajedni¢kom normalizacijskom uvjetu; tada postoji samo jedna
(uyjedinjena) bazdarna konstanta. Kvarkovi i leptoni jedne generacije e pripadati jednoj
reprezentaciji vece grupe, iako to ne mora nuzno biti fundamentalna reprezentacija. Bitno je
samo to da svi generatori imaju zajednicku normalizaciju. Na primjer, mozemo zahtijevati

sljede¢i uvjet:

Tr(c*(y/2)?) = Tr(ts)?, 9:21)
recimo, gdje je t3 tre¢i SU(2), generator (svaki generator ¢e dati isti rezultat), a trag je po svim

stanjima u reprezentaciji: ovdje, u, d, v, i e". Tragovi jednostavno predstavljaju sumu kvadrata

svojstvenih vrijednosti. Na desnoj strani (9.2/) dobivamo:
44

3(3+3)+3+1=2, (9.22)

gdje faktor '3’ proisti¢e od bojnog faktora, dok se na lijevoj strani pomocu fablice 9.1. dobija

da je:

Cz(i+i+ﬁ+;+_+1+_)= 2 (9.23)
36 36 9 9 4 4

c= \E (9.24)

tako da korektno normalizirani generator ima sljedecu vrijednost:

1z toga slijedi da je:

Y= \Ey/Z, (9.25)
Izraz za B, je tada:
ig \EYBW (9.26)
Sto ukazuje da korektno normalizirana o; ima vrijednost:
o =L =8 9.27)

128



Jednadzba (9.27) moze biti takoder interpertirana kao predvidanje za slab kut By na skali
ujedinjenja: buduéi da su gtanBy =g =+/3/5 g, i g = g, pri ujedinjenju, imamo da je
tan By = 4/3/5, ili da je:

sin? By (skala ujedinjenja) = g. (9.28)

Za klizanje vezanja o; u petlji prvog reda, remormalizacijska grupna jadnazba ima oblik
(RGE):

daj _ by 2

pralibee (9.29)
gdje t =1n0 1 O predstavljaju "klizanje" energetske skale, dok su koeficijenti b; odredeni
bazdarnom grupom i imaju sustav multipleta na koji se vezu bazdarni bozoni. Za SU(N)
bazdarne teorije s sustavom (skalari i fermioni) u multipletima koji pripadaju fundamentalnoj

reprezentaciji se dobija da je:
11,1 1
bN = ?N-gl’lf-gl’ls, (930)

gdje je n¢ broj fermionskih multipleta (racunajuéi dva kiralna stanja odvojeno), a ng je broj
(kompleksnih) skalarnih multipleta, koji se vezu s bazdarnim bozonima. Za U(1)y bazdarnu
teoriju u kojoj cCestice fermionskog sustava sadrze naboje Yf, a skalari imaju naboje Y,
odgovarajuca formula je:

1

2
by =-SXrYP-C XY (9.31)

Da bi se ispitalo ujedinjenje, prikladno je preraditi (9.29) na nacin:

= bi

9, 1
5 () = oo (9.32)
te (9.32) odmah nakon integriranja imala oblik:
] ] b;
061(8) = ;" (o) + 2 1n(6/6,), 933)

gdje 0, predstavlja skalu na kojoj zapocinje klizanje. Moze se vidjeti da su inverzna vezanja
ona koja klizu linearno s In6. Za 0, vrijednost se uzima my, gdje su bazdarne konstante
precizno izmjerene. "Ujedinjenje" onda predstavlja hipotezu da su za neku visu skalu 8 = my

vezanja identi¢na:

oy (my) = ax(my) = az(my) = oy, (9.34)
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To znaci da (9.33), zai = 1,2,3 postaju:
- i, b
ay = o' (mz) + ﬁln(mU/mZ),
. ] b
ag = oy (mz) + ﬁln(mU/mZ),

] ] b
oy = o (mg) + ﬁln(mU/mZ).

(9.35)

(9.36)

(9.37)

Eliminiranje oy i In(my/my) iz ovih jednadzbi daje jedan uvjet koji povezuje izmjerene

konstante ;' (my) i izraunate brojeve b;, koji glasi:

ozt (mgz)-az'(mz) _ by-bs
(1_21 (mz)—(x'll (mz) by-by’

(9.38)

Lijeva strana jednadzbe (9.38) se moZe nazvati Beyp , a desna By, . Za Beyp, se mogu uporabiti

sljede¢i podaci:

sing,, (mz) = 0,231, az(mz) = 0,118ili a3' (mz) = 8,46, o4y, (mz) = 128. (9.39)

Oem j€ definirano kao oy, = €%/4m, gdje je e = g sinByy. Stoga slijedi da je:
o' (mz) = o (M7)sing,, (mz) = 29,6.
Konaéno se dobiva da je,
g? = gztanéw,

te je stoga:

) 3 . 3 .
ot (my) = s« 1(my) = Eazl(mz)cotgw(mz) = 59,81.

Za te vrijednosti se dobija da je:
Bexp. = 0,72.
Za SU(3) se dobija da je:
b$M =11-2-12=7.

Za SU(2), se dobija da je:

22 1 19
M = 22.4.1 = 19
3 6 6

)

dok se za U(1)y dobija da je:

23 13 2.20 11 41
b“;'M = -;ng(yf/Z)z-;;Zs(ys/Z)z =-=3—=---=-—

5°6 52 10

Stoga, u SM-u desna strana daje sljedecu brojnu vrijednost:
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(9.41)

(9.42)

(9.43)

(9.44)

(9.45)

(9.46)



B = 5. = 0,528, (9.47)

Sto je s MSSM-om? Izraz (9.30) se mora modificirati kako bi se uzela u obzir ¢injenica da su u
svakoj SU(N) grupi bazdarni bozoni popraéeni bazdarinima u regularnoj reprezentaciji grupe.
Njihov doprinos by je -2N/3. Osim toga, morali bi se ukljuciti skalarni partneri kvarkova i
leptona u fundamentalnim reprezentacijama SU(3) i SU(2) grupa; i ne smije se zaboraviti da
postoje dva Higgsova dubleta, oba popracena higgsinom, 1 svi su sadrzani u fundamentalnoj

reprezentaciji SU(2) grupe. Ove promjene daju sljedece vrijednosti:

pMSSM — 7-2-%12 =3, (9.48)

pMssM — 19 % 145 15 1_ 4 (9.49)
2 6 3 6 - 3%6 ' ’

bMSSM nema doprinosa bazdarnih bozona i

Zanimljivo je da je predznak b, promjenjiv. Za
njihovih fermionskih partnera. Lijevoruki fermioni daju svoj doprinos kao u (9.46), 1 svaki je

popracen odgovarajuc¢im skalarima, tako da je:
bMSSM (fermioni i sfermioni) = -%10 = -6. (9.50)

Higgs i higgsino doprinose na sljec¢i nacin:

b55M(Higgs i Higgsino) = -%4% = % 9.51)

Na kraju se dobija sljedeca vrijednost:

bll\ASSM .33

, (9.52)

dok se iz prethodnih relacija dobija teorijska vrijednost B&SSM = 5/7 = 0,714, koja je u skladu

s eksperimentalnom vrijednosti Bey, = 0,72.
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Slika 9.5: (a) Neuspjeh vezanja SM-a da se ujedine. (b) Objedinjavanje bazdarnog vezanja u MSSM-u.
Podebljana tocka predstavlja korekciju traga ovisnu o modelu na GUT skali. [sur. Journal of Physics

G33: 1-1232 (20006), str. 175, IOP Publishing Limited.]

Gornji teorem nije "profesionalan". Vazno je ukljuciti korekcije na razini dvije petlje. Nadalje,
SUSY se mora slomiti, vjerojatno na skali od 1TeV ili manje, dok bi se rezultirajuce razlike u
masi izmedu Cestica 1 njihovih s-partnera mogle dovesti do korekcije zbog 'pragova' reakcija.
Detaljno teorijsko razmatranje na visokoj skali (posebice, njezin lom) bi moglo dovesti do

visokoenergetskih korekcija zbog pragova reakcija.
Vraéajuéi se na (9.36) i (9.37) i uvrtavajuéi vrijednosti za o' (my) i ot (myz), moze se odrediti
procjena skale ujedinjenja my. Iz relacije:
In(my/myz) = == [o5! (my)-oG (m7)] ~ 33.1, (9.53)
se dobija da ta procjena iznosi:
my ~ 2,2+ 101%GeV. (9.54)
Takoder se moze navesti veliki broj modela koji daju eksperimentalnu vrijednost Beyp, ali se

ne moze poreéi da predvidanje teorijske vrijednosti BY>"Mpredstavlja neizbjeznu posljedicu

uglavnom sadrzaja tvari MSSM-a, a slaganje s eksperimentalnom vrijednos¢u datoj u (9.43)
ocito nije bilo neizbjezno. To joj danas daje potporu 1 za ukljucivanje supersimetri¢nih Cestica

u RGE, kao 1 za bazdarno ujedinjenje.
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9.4. R-paritet

Jo$ jedna znacajka MSSM-a je oCuvanje kvantnog broja nazvanog R-paritet. Preciziranje
ocuvanja R-pariteta ograni¢ava pojmove koji su dopusteni u superpotencijalu. Superpotencijal
MSSM-a bi mogao u nacelu sadrzati pojmove koji lome oc¢uvanje barionskog broja (B) ili
leptonskog broja (L). Medutim, procesi koji lome ove brojne vrijednosti nikada nisu zabiljeZeni
u eksperimentima. Primjer takvog procesa bi mogao biti raspad protona (najjednostavniji kanal
raspada bi mogao biti p* - et + 1°, a zatim m° — 2y). Buduéi da su eksperimenti nametnuli
na ovo vrlo stroga ogranicenja, pokusavamo izbje¢i uvodenje B ili L lomec¢i izraze. S druge
strane, znamo takoder da B i L ne predstavljaju fundamentalne prirodne simetrije jer je poznato
da se one lome u nekim ne-perturbacijskim elektroslabim procesima. 1z tog razloga ne Zelimo
precizno uvesti te simetrije u MSSM. S konstrukcijom SM-a nije bilo potrebe za pretpostavkom
da su ti kvantni brojevi o¢uvani, buduéi da uvjeti B ili L u lagranzijanu jednostavno nisu bili
moguci (zbog uvjeta renormalizacije). Da bi se rijesio ovaj problem, u MSSM je uvedena nova

simetrija nazvana R-paritet. Ovaj novi multiplikativni kvantni broj je definiran kao:
Pr = (-1)3B3L+25, (9.55)

gdje je s spin Cestice. Ovaj broj je jednak +1 za Cestice SM-a i1 dodatne skalare u Higgsovom
sektoru i jednak je -1 za supersimetri¢ne partnerske Cestice, i MSSM je definiran uz njegovo
ocuvanje. Ocuvanje R-pariteta eliminira moguc¢nost da renormalizabilni B ili L lome ¢lanove u
superpotencijalu. Stovise, o¢uvanje R-pariteta izravno upuéuje na to da se sve supersimetriéne
Cestice stvaraju u parovima i da je najslabija supersimetri¢na Cestica apsolutno stabilna kao
supersimetri¢na Cestica koja se raspada na neparan broj (najmanje jedan) supersimetri¢nih

Cestica.
9.5. LagranZijan MSSM-a
Da bi se u potpunosti odredio odgovaraju¢i lagranzijan, potrebno je odrediti 1 bazdarno
invarijantni superpotencijal. Ukljucujuéi 1 zahtjev za oCuvanjem R-pariteta, superpotencijal
MSSM-a je definiran na sljede¢i nacin:
Wssm = &x¥e(D)” (Ha)a@hyu(Q) " (H)-hya(Q) " (Hado + m(H) Ha)e
(9.56)

Vazno je imati na umu da su u ovoj jednadzbi svi bazdarni i generacijski indeksi potisnuti.
Yukawina vezanja ye,y.,Vq su opcenite bezdimenzionalne kompleksne 3 X 3 matrice u

generacijskom prostoru, dok je "¢lan p" supersimetri¢na verzija mase Higgsovog bozona. Kako
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superpotencijal treba biti holomorfan u skalarnim poljima (tj. za svako skalarno polje ¢, ne
mogu seidid’ pojaviti u superpotencijalu), jedan Higgsov dublet nije dovoljan da bi dao svim
fermionima masu. U SM-u se jednostavno rabi kompleksna konjugacija da bi se to postiglo, ali
to ovdje nije dopusteno. Stoga se sve svodi na postojanje dva Higgsova dubleta unutar MSSM-

a.

Sada se, kada je takoder specificiran superpotencijal MSSM-a ((9.56)) moze zapisati
lagranzijan MSSM-a u punom obliku:

1 . — a . —
Lussu = |5 FaFo® + 3754 (Dudy)” + (D) T (Ducpr) + it 5D, V2 (g b T2 - s -

A2 +h. c)-|wi|2-§(wiiq;i - + h. c)-%gs(q)i*Tvaq)i)Z] (9.57)

MSSM

Ovaj lagranzijan se moze podijeliti na dijelove. Za sada uvodimo dio lagranzijana koji
odgovara kinetickim izrazima za bazdarne supermultiplete i bazdarne interakcije, koji su

prikazani sljede¢im relacijama:

e Kinetic¢ki izrazi za bazdarne supermultiplete i baZzdarne interakcije

— '%GﬁvGaw + igaTap(Dug)a_lW&\'}Wa'uv +

[-2R2 P + 354 (D)’ ;

MSSM

iWateH (D, W)* - ~B,,B" +iB151 9,5, (9.58)

gdje se bazdarno kovarijantne derivacije za baZzdarine mogu prikazati na sljedec¢i nacin:
(Dug)" = (9,,8%-gsf>°GR)g", (9.59)
(D, W) = (8,67 -g,f V"W )We, (9.60)

Tenzori jakosti polja u MSSM-u su ekvivalentni onima u SM-u 1 predstavljeni su na sljedeci

nacin:
Giy = 0,,G3- 9,G3-gsf**°GhGy, (9.61)
W, = 9,WZ-9, W7 -gse? P WPW, (9.62)
B,y = 0,B,-0,B,.. (9.63)
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9.6. Simetrije MSSM-a

MSSM sadrzi (po konstrukciji) iste Poincare’-ove i bazdarne simetrije kao SM, medutim nije
ista situacija s okusnim simetrijama. Kao prvo, razmotrimo kineticke izraze za op¢i kiralni

supermultiplet. Iz (8.46) znamo da su ti izrazi zadani kao:

L0 = (9" o) T(0,pL) + (0" dr) (9udr), (9.64)
Lyebodnt = iyl5H 9, by, + ipg 0" 0,0k, (9.65)
gdje su eksplicitno ukljucena lijevoruka i desnoruka polja. Neka su Mf{,,Mg, MIIL, Mllfj €

GL(3, C) linearne transformacije u prostoru generacija koje djeluju na fermionska i sfermionska

polja na sljedeéi nacin:
¢L - Mtlf)d)L, ¢r — M$¢R. (9.66)
UL, = My, YR = MyUi. (9.67)

Ovo znaci da bi se jednadzbe (9.64) 1 (9.65) mogle transformirati na sljede¢i nacin:
*\T * T
@) T(2,00) + (3" dr) ' (Budr) —» @ )T (M5 ME) (3,1) +

(@ dr)" (MEME ) (3,97, (9.68)

iWf5" 0,0 + W§ 5" 0, 0% — ipfoH (MEMY) (0,40) + v o (MY MR ) 9,06 (9.69)

Zahtijevanje invarijantnosti u (9.68) i (9.69) pod transformacijama (9.66) i (9.67) dovodi do
zakljucka da M(If,, Mfﬁ, Ml]lj, Mff, moraju biti unitarne. Sada se moze definirati izraz za lagranZijan
koji opisuje vezanje (lijevorukog) kiralnog supermultipleta s bazdarinima koji pripadaju
odredenoj bazdarnoj grupi s odgovaraju¢im infinitezimalnim generatorima T? i konstantom

vezanja g, 1 to na nacin na koji je:
LPazdarine — _\/2a($pI T2y - A2 + h.c.). (9.70)

Ovaj lagranzijan se transformira pod (9.66) 1 (9.67) kao (ispustajuci konstantni prefaktor kao i

Hermitski konjugirana vrijednost):
I Tay, - A2 > i Ta (MEM&,) Wy - A% (9.71)

1z (9.68) 1 (9.69) je poznato da Mc]fv Mﬁj moraju biti unitarni, tako da zahtijevajuci invarijantnost

(9.71) pod ovim transformacijama dobijamo da je:

Mg = M. (9.72)

135



Takoder je realno da bi se mogla napraviti ista stvar za desnoruke kiralne supermultiplete 1 da
bi se doslo do sli¢nog rezultata. Iz toga se moze zakljuciti da se kiralni superpartneri
transformiraju identi¢no. Da bi se odredila okusna grupa MSSM-a, mogli bismo uvesti razli¢ita
mijeSanja okusa (samo mijeSanja kvarkova, budu¢i da nema mijesanja leptona). Izuzimanje

okusnog mijesanja podrazumijeva da je CKM matrica jedini¢na matrica.

Zbog toga Yukawine matrice moraju imati identi¢nu strukturu kao i u SM-u, tj. (barem za
kvarkove) nisu dijagonalne u prostoru generacija. To implicira da bilo "korektno" uliniti
identi¢nu stvar i za matrice u prostoru generacija u sektoru mekanog loma supersimetrije.
Ustvari, to je upravo ono S§to se dogada u fenomenoloski odrzivim ograni¢enim
supersimetricnim modelima kao Sto je fenomenoloski MSSM (p-MSSM). U p-MSSM-u, za
trilinearne matrice vezanja se uzima da su proporcionalne Yukawinim matricama vezanja, dok

se za sfermionske masene matrice po pretpostavei uzima da su dijagonalne.

Sto se dogada s okusnom grupom MSSM-a nakon §to je ukljuéeno mije$anje okusa? To znagi
da vratamo CKM matri¢ni model i razmatramo da MSSM ima (ukljucuju¢i meki lom glatke
supersimetrije) najopéenitiji moguci oblik. Koliko je preostalo slobode za transformacije u
prostoru generacija? Pa, ne previse, jer su trilinearne matrice vezanja potpuno kompleksne
matrice oblika 3 X 3 u prostoru generacija. To znaci da su jedine moguce simetrije kompleksne
faze, bez obzira na oblik masenog spektra. Kako se fermioni i sfermioni transformiraju
identi¢no i sektori (s)leptona i (s)kvarkova su razdvojeni (u smislu transformacija polja), iz toga
slijedi da je prostor generacija opremljen s samo dvije U(1) simetrije. Ove simetrije odgovaraju

oCuvanju leptonskog i barionskog broja, koji imaju istu vrijednost kao i u SM-u.
10. Renormalizacijske grupne tehnike

Kada se nesto izmjeri u Kvantnoj Teoriji Polja (KTP), na primjer naboj Cestice, nalazi se da
odgovor ovisi o impulsu €estica ukljucenih u proces, ili drugim rije€ima, o energetskoj skali
promatrane interakcije. To se dogada zbog nazocnosti virtualnih Cestica. lako se ove kratko-
Zivuée Cestice ne mogu izravno detektirati, one daju bazdarni efekt®>>. Snaga ovih kvantnih
fluktuacija ovisi o energetskoj razmjeri, a to ¢ini osnovu koncepta renormalizacije. U ovom
odjeljku prikazani su koncepti renormalizacije i renormalizacijske grupe (RG), kao 1 RG

tehnike za ispitivanje fizike visoke skale ukoliko su dati podaci na niskim energijama.

25 Npr. Cazimirov efekt
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10.1. Sto predstavlja renormalizacija?

Kada se racunaju promjenjive u Kvantnoj Teoriji Polja (npr. udarni presjek), Cesto se rabi
Feynmanov perturbacijski pristup. U jeziku Feynmanovih dijagrama, klasi¢na fizika odgovara
dijagramima na granastoj razini, dok su kvantne korekcije predstavljene pomocu petlji koje
opisuju virtualne (off-shell) Cestice. Sve Cetvero-impulsne petlje su integrirane od negativne do
pozitivne beskonaéne vrijednosti, §to Gesto dovodi do divergencija. Cineéi to, presutno
pretpostavljamo teoriju vazecu na proizvoljnim visoko-energetskim skalama, ili ekvivalentno,
proizvoljno nisko-energetskim skalama §to nije jako realisticno. Kako tumaciti te divergencije
1 do¢i do konacnih fizikalno relevantnih rezultata? Udarni presjek moze se i eksperimentalno
izmjeriti 1 teorijski odrediti. Da bi se udarni presjek teorijski odredio, vazno je sumirati sve
mogucée Feynmanove dijagrame (kojih uglavnom postoji beskonacan broj), u skladu s na¢elom
superpozicije. Lagranzijan je klasian objekt i sadrzi takozvane gole parametre. lako ti
parametri imaju nazive kao S§to su “masa” ili “naboj”, oni nisu izravno mjereni u
eksperimentima u sudarivacima i odstupaju od fizikalnih masa i naboja. Renormalizabilnost je
hipoteza da reparametrizacija teorije u izrazima fizikalnih (bazZdarnih) veli¢ina, nazvanih
renormalizirani parametri, pretvara singularnu perturbacijsku ekspanziju u dobro definiranu.
Ova hipoteza implicira da divergencije ne proizlaze iz samog perturbacijskog razvoja, nego iz

izbora parametara koji se rabe za njihovo izvodenje.

Prvi korak bilo kakve renormalizacije je postupak regularizacije. To je postupak koji je vazan
za kvantificiranje singularnosti. Reguliranje ekspanzije znaci da je uvedeno ogranicenje. Dobro
poznati primjeri postupaka regulacije ukljuCuju uvodenje cut-off skale ili dimenzionalnu
regularizaciju. U prvom slucaju, integracija preko impulsne petlje se ne provodi sve do
beskonacnosti, nego do neke (proizvoljne) cut-off skale A. Ovaj se postupak naziva cut-off
regularizacija. Fizikalno znacenje cut-off skale A je eliminacija kvantnih fluktuacija na
razdaljine skale kraée od A1, Drugi dobro poznati postupak regularizacije je onaj koji se,
slobodno rec¢eno, sastoji od provodenja integracije preko impulsne petlje u 4-€ dimenzijama
(gdje je € infinitezimalan broj). Taj se postupak naziva dimenzionalna regularizacija, a jedna
od prednosti ove metode je u tome $to cuva Lorentzovu invarijantnost, za razliku od cut-off
regularizacije. Ideja regularizacije je da nakon renormalizacije izvorna ekspanzija bude vracena
kada se provedu limesi (A = ooilie = 0). Kada je to moguce, za teoriju se kaze da je
renormalizabilna. RazliCite sheme regularizacije mogu dovesti do razli¢itih medurezultata, ali
u konac¢nici moraju dovesti do istog kona¢nog rezultata (pod uvjetom da postupak regularizacije

nije prekrsio nijednu relevantnu simetriju).
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Renormaliziranje teorije znaci da se ekspanzija opisuje u smislu fizikalnih (renormaliziranih)
veli¢ina. U tu svrhu, goli parametri se dijele na renormalizirani dio 1 tzv. kontraclanove.
Kontraclanovi se podesavaju tako da se divergencije tocno ponistavaju. Divergencije u teoriji
ne mogu potpuno nestati nakon opisane renormalizacijske procedure. U stvari, divergencije
opisuju vezu izmedu golih parametara 1 renormaliziranih parametara. Budu¢i da su goli
parametri nefizikalne veli¢ine koje se rabe samo u medurezultatskim racunima, njihovo
pojedina¢no ponaSanje je bezopasno. Postupak renormalizacije se provodi red po red u

perturbacijskoj teoriji 1 moze se provesti samo ako divergencije imaju vrlo preciznu strukturu.
10.2. Renormalizacijske grupne jednadzbe (RGE)

Renormalizirani parametri su definirani na nekoj referentnoj skali p. Ukoliko bi se fiksirale gole
veze 1 cutoff skala, tada bi variraju¢a vrijednost p znacila da se renormalizirana vezanja moraju
promijeniti. Ovaj fenomen je nazvan klizanjem konstanti vezanja 1 opisan je tzv. RG
jednadzbama. Prirodno, fizikalne opservable bi trebale biti nezavisne o proizvoljnoj skali
renormalizacije. Ova Cinjenica se moze uporabiti za odredivanje W ovisnosti o razliitim
vezanjima. Recimo da postoji opservabla I" (koja je izracunata po nekom redu petlje) koja ovisi
o nekakvim vezanjima {g;(1)} i masama {mj(u)}. Zahtjev da T ne ovisi o p, prikazan je

sljede¢om relacijom:

9 n_ (0, dsw o | om@ 9 ) 3

Kada se to primijeni na nekoliko opservable, dobija se skup vezanih diferencijalnih jednadzbi,
ili tzv. RG jednadzbi. I opservable i jednadZbe ovise o redu petlji. Cesto je prikladno pomnoziti
RG jednadzbe konstantom. Te nove jednadZbe nazvane [3-funkcije su definirane za parametar

p u sljedecoj relaciji:

B(p) = 16m* 2, (10.2)

gdje t predstavlja t = log(u/py), a Yo (proizvoljnu) energetsku skalu koja ¢ini argument
logaritma bezdimenzionalnim. Tako [-funkcije opisuju ovisnost parametara o

renormalizacijskoj skali.
10.3. Efektivne teorije polja

Kada se teorija renormalizacije razvila, preovladavaju¢e misljenje je bilo da je granicna skala
samo matematicki trik za uklanjanje divergencija. Nakon renormalizacije, provodi se limes

A — oo, te je u sluCaju renormalizabilnih teorija, rezultat konaCan. Wilson je dao razliCitu
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interpretaciju renormalizacije i cut-off skale’S. S njegove tocke gledista svaka Kvantna Teorija
Polja posjeduje cut-o ffskalu koja ima nekakvu fizikalnu vaznost. Prema Wilsonu, cut-off skala
treba biti interpretirana kao skala gdje nova fizika postaje relevantna. Kao primjer, moze se
razmotriti odsustvo gravitacije u SM-u. Kako gravitacijski efekti postaju usporedivi u jakosti s
drugim silama na energetskoj skali od 0(10%° TeV), tj. Planckovoj skali, moglo bi se o¢ekivati
da SM prestane vaziti i da ¢e se nova fizika ukljuciti u igru; o¢ito nam je potrebna Kvantna
Teorija Gravitacije. Dakako, SM bi mogao prestati vaziti ve¢ na mnogo nizim energetskim
skalama zbog drugih fenomena nove fizike. Danas je najceS¢e prihvacena interpretacija

renormalizacije da se skala nove fizike identificira s konstantom A.

Iako fundamentalna teorija svega moze u nacelu opisati sve aspekte prirode, mi bismo je mogli
rabiti samo za opisivanje fizike na najmanjoj duljini skala. Kako se smanjuju, odredeni visoko-
energetski efekti postaju nevazni i mogu se zanemariti. To je ono §to se sve vrijeme radi u fizici.
Na primjer, kvantna elektrodinamika se ne rabi za opisivanje kemijskih veza izmedu atoma. Za
to je mnogo efektivniji klasicni anti-relativisticki opis elektromagnetske sile. Efekti na
razmjerama visokih energija se ¢esto mogu izostaviti u opisima s niskim energijama, ili uzeti
u obzir kao male perturbacije. To je ideja koja stoji iza efektivne teorije polja (ETP). Te su teo-
rije samo dobro definirane do odredene energetske skale A. Na toj skali nova fizika postaje
relevantna 1 ne moze se vise rabiti ucinkovita teorija "niske" energije. U ETP-u su pointegrirani

visoki energetski efekti (dominantni efekti na skalama ve¢im od A).

Pretpostavimo da razmatramo fiziku na energetskoj skali E u kontekstu nekog ETP-a s cut-off
skalom A. Tada su efekti koji proistiCu iz ne-renormalizabilnih operatora (tj. operatori s
dimenzijom mase vec¢om od ¢etiri) i koji opisuju teske Cestice mase M (gdje je M > A), potisnuti
pomocu (pozitivnih) potencija E/M. Ti efekti mogu biti zanemareni ili uporabljeni
perturbacijski u potencijama E/M. Iz tog razloga nije problem ukljuditi ne-renormalizabilne
interakcije u ETP-a bez loma njegove jakosti predvidanja. Opis prirode bi mogao biti smatran
kao lanac ETP-a. Svako ETP daje fizikalni opis u odredenom rasponu energetskih razmjera 1
sadrzi odredeni sadrzaj Cestica. Naravno, uzastopna ETP bi se trebala podudarati na
odgovarajuim pragovima pojavljivanja Cestica, gdje obje teorije moraju proizvesti ista
fizikalna predvidanja. To je nazvano uvjetom uskladivanja. Svaka teorija ispod odredenog

praga je promatrana kao teorija niske energije ETP-a teorije iznad praga. To €ini sve kvantne

26 Za njegove ideje renormalizacije 1982. je dobio Nobelovu nagradu za fiziku
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teorije polja efektivnim teorijama, kao i SM. Nedostaci SM-a ukazuju da mora postojati jo$

fundamentalnija teorija. Primjer potencijalnog fundamentalnijeg ETP-a je MSSM.
10.4. Renormalizirane grupne invarijante

Ukoliko se otkriju supersimetricne Cestice u eksperimentima na sudarivacima, moglo bi se
saznati kakav je model loma supersimetrije u prirodi. Medutim, lom supersimetrije se
(vjerojatno) odvija na vrlo visokoj energetskoj skali koja moze biti (daleko) izvan
eksperimentalnog dosjega u bliskoj buduénosti. Da 1i je to onda kraj price? Odgovor je
negativan, zahvaljujuéi teoriji renormalizacijske grupe. Prikladnim rabljenjem RG jednadzbi
gibanja, postoji nekoliko nacina za ispitivanje fizike na skalama visokih energija rabe¢i samo
nisko-energetske podatke. Dvije najpoznatije RG tehnike za ispitivanje fizike visokih energija
su fop-down 1 bottom-up metode. Za obje metode klizni parametri gibanja moraju biti numericki
evoluirani buduéi da povezane RG jednadzbe (opcenito) ne mogu biti analiticki rijeSene. U
kontekstu supersimetrije, modeli visokih razmjera koji su ispitani na ovaj nacin tipicno opisuju

lom supersimetrije.

Top-down metoda zapoc€inje odabirom odredenog modela na visokoj skali 1 identificiranjem
nezavisnih parametara gibanja. Nakon odabira tocke u prostoru za parametre, parametri gibanja
mogu biti evoluirani sve do eksperimentalne skale sudarivaca (s njihovim RG jednadzbama).
Dobijene vrijednosti tada mogu biti usporedivane s podacima i to bi moglo ograniciti prostor
parametara odabranog modela. Primjeri velikih ogranicenja su da fizikalni model na visokoj
skali mora unaprijed biti pretpostavljen, te da je skeniranje cijelokupnog parametarskog

prostora obi¢no vrlo dugotrajno.

Drugi postupak, bottom-up metoda, se provodi u suprotnom smjeru: nezavisni parametri
slobodnog klizanja teorije izvan SM-a koji su eksperimentalno izmjereni se evoluiraju prema
gore do praga nove fizike (s njihovim RG jednadzbama). Rezultati se zatim mogu usporedivati
s uvjetima podudaranja razli¢itth modela na niskoj skali, ¢ime je provjerena njihova
konzistentnost. I ovaj metod sadrzi znacajna ograni¢enja. Vazno je, na primjer, poznavati sve
vrijednosti parametara klizanja na eksperimentalnoj skali sudarivaca, budu¢i da su RG
Jjednadzbe povezane diferencijabilne jednadzbe. Nadalje, i eksperimentalne pogreske se
evoluiraju prema gore 1 mogu postati prevelike da bi se mogle rabiti izraCunate vrijednosti
parametara za nalaZenje razumnih zaklju¢aka o fizici na visokim skalama. Stovie, ne znamo

vrijednost nove fizike; ona se uvijek procjenjuje.
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SreCom, postoji jo§ jedan nacin za ispitivanje fizike visoke skale koja zaobilazi vecinu

ograni¢enja navedenih u fop-down i bottom-up metodama. Ovaj metod rabi tzv. RG invarijante.

Ove invarijante predstavljaju kombinacije RG jednadzbi koje su nezavisne o renormalizacijskoj
skali (tj. one sadrze i$¢ezavajucu -funkciju). Uvid u to da RG invarijante mogu biti rabljene
za ispitivanje fizike visokih skala, osobito modela za lomljenje supersimetrije se pojavio

nedavno.

Da bi se ilustrirala uporaba RG invarijanti kao ispitivanje fizike visokih razmjera moze se
navesti primjer koji rabi bazdarne konstante SM-a. Najprije ¢emo izvesti dvije RG invarijante
pomocu B-funkcija triju bazdarnih konstanti, a nakon toga ¢emo rabiti ove invarijante za
testiranje hipoteze o ujedinjavanju bazdarnih konstanti na nekoj visokoj energetskoj skali. Na
razini jedne petlje B- funkcije bazdarnih konstanti SM-a g, =+/5/3g,8, =gigs = g su

zadane pomoc¢u sljedeée relacije?’:

Bg) =gl B(g)=-—g} Blgs)=-7gl. (103)

Da bi se pronasla renormalizacijska skala nezavisnih kombinacija tih -funkcija, vazno ih je
preraditi na sljede¢i nacin:

41 19

Bl =-7, BED=75, BEH) =14 (10.4)

Desne strane ove tri jednadzbe [(-jednadzbe sadrze numericke vrijednosti. Stoga se mogu

konstruirati dvije (nezavisne) iS¢ezavajuce [3-funkcije, kao na primjer:
o, 123 _ 2, 41 .
B(e?+=g?)=0, B(g?+5g?)=0. (10.5)
Konstruirana su dva objekta koja vise ne ovise o renormalizacijskoj skali. To dovodi do

definiranja sljedece dvije RG invarijante:

123

) . 2 41
M =g + Eggz, Y =g+ 7—0g32. (10.6)

Sada mozemo pokazati kako se ove invarijante mogu rabiti za ispitivanje fizike visoke skale.
Primjer pitanja koje se moze postaviti o fizici visokih energija jest da li se bazdarne konstante
ujedinjuju na nekoj (visokoj) energetskoj skali. Moguca je tvrdnja da se takvo predvidanje moze
testirati pomocu RG invarijanti zadanim u (10.6) rabec¢i samo nisko-energetske podatke. Da bi

se provjerilo da li je ujedinjavanje bazdarne konstante u skladu s SM-om, postupa se na sljedeci

27 BaZdarna konstanta g, je ispravno skalirana verzijom g’ u kontekstu SU(5) ili SO(10) Teorije Velikog
Ujedinjenja.
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nacin: tvrdi se da se ujedinjavanje bazdarnih konstanti odvija na odredenoj energetskoj skali

U= Hgcu-
gl(”gcu) = gz(ugcu) = gS(Ugcu) = 8Bgcu- (10.7)

Na skali p = pgcy, RG invarijante u (10.6) imaju oblik:

218 _ 111 _
M (hgeu) = 5o 8w 13" (Mgeu) = —o Egeu - (10.8)

Iz te jednadzbe se moze zakljuciti da te invarijante vise nisu nezavisne jedna od druge, jer je

preostao samo jedan parametar. Povezane su sljede¢om jednadzbom:

703 ysM 1526 ,sM _
o 7+ 73 LY =0. (10.9)

(10.9) je nazvana pravilo suma za RG invarijante. Budu¢i da RG invarijante (po definiciji) ne
ovise o renormalizacijskoj skali, ovo pravilo takoder ovisi o0 njoj! Stoga je primjenjivo na svim
energetskim skalama za koje je SM vazeca efektivna teorija polja. U slucaju bazdarnih
konstanti, (10.9) glasi:

23 1 111 _ 109 _
=gi-—gf +—gf = 0. (10.10)

6 10

Ovo pravilo suma vrijedi samo ako se bazdarne konstante SM-a vjedinjuju na nekoj visokoj
energetskoj skali. To znaci da slamanje ovog pravila suma podrazumijeva da ujedinjenje
bazdarne konstante nije konzistentno s SM-om. Da bismo pokazali da je to doista slucaj, mogle

bi se razmotriti vrijednosti baZzdarnih veza na primjeru @ = my na nacin:

g,(mz) = 0,46152 + 0,00004, (10.11a)
g,(my) = 0,65170 + 0,00011, (10.11b)
gs(my) = 1,219 + 0,004, (10.11c)

Ukljucivanje tih vrijednosti u pravilo suma opisano u jednadzbi (10.10), daje:
2 g1(mg) - =g, (mg) % + 22 g5 (my) 2 = -3,25 + 0,03, (10.12)

Kako je brojna vrijednost -3,25 s mnogo standardnih devijacija (0,03) udaljen od nule
zakljucuje se da ujedinjenje bazdarne konstante nije u skladu s SM-om, $to ne bi trebalo biti
iznenadenje. Unutar MSSM-a, vezanja se mogu ujediniti na skali 0(101¢GeV). To je pokazano

sljede¢im relacijama:

) 33 -5g'12 g-22 L, 33 28
B(g?) = -?/'( 33/8)= B( 33 1) 0 1M = g12'?g22 = '?ggzculzh
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2 2
. (. g2 8 . . .
B(gR) = -1/ V= B(%-%) =0 1Y5M = g2 + 3077 = 4‘ggzcu15;

-132+84

) g7 = 482987 +

B(g?) = 3/ D= 41}ISSM 4 41}5SM — 0 — 4977 + 252 4 (

48 28

2 4 _ 5 5 — _
583 = (0,46152)2  (0,65170)2 T (1,219)2 0,656. (10.13)

Ista strategija kao 1 za SM moze biti primijenjena i za testiranje ove hipoteze za MSSM. Da bi
se to postiglo, prvo bi se morale otkriti supersimetricne Cestice. Nakon $to su odredeni parametri
MSSM-a (ili neke druge supersimetri¢ne teorije), vrijednosti koje su dobijene bi se mogle
ukljuciti u RG inarijantne teorije (rabeci 3 -funkcije MSSM-a). Opet bi se ujedinjenje bazdarne
konstante na nekoj visokoj energetskoj skali moglo prevesti u pravilo suma za RG innvarijante.
Ako je pravilo suma zadovoljeno, onda je ujedinjenje bazdarne konstante konzistentno s
MSSM-om. U supersimetricnom kontekstu, predvidanja o fizici visoko-energetskih skala koja
mogu biti testirana s metodom RG invarijanti predstavljaju uvjete podudaranja koji proizilaze
iz razlic¢itih modela loma supersimetrije. Primjeri uvjeta podudaranja su ujedinjenje bazdarne
konstante, ujedinjenje mase bazdarina 1 vjedinjenje skalarne mase. Kao ilustracija, slika 10.1
prikazuje RG evoluciju skalarne i bazdarinove mase koje zadovoljavaju grani¢ne uvjete
mSUGRA?® (tj. skalarno i bazdarino maseno ujedinjenje) nametnute na energetskoj skali A -

2 X 10'°GeVa.

Uporaba RG invarijanti za ispitivanje fizike visoke skale ima mnoge prednosti u odnosu na
metode top-down ili bottum-up. Jedna od prednosti metode RG invarijanti je Cinjenica da ne
moraju biti ukljuceni svi teorijski parametri gibanja (za razliku od bottom-up metode),
jednostavno zbog toga Sto svi parametri ne uzrokuju RG invarijante. Nadalje, uporaba RG
invarijanti je Cisto algebarska operacija i ne zahtijeva nikakve brojne analize. To takoder znaci
da nije vazno da se bilo kakve pogreske u eksperimentu razvijaju prema gore, kao $to je slucaj
s bottom-up metodom. Za razliku od bottom-up metode, u relativno maloj koli¢ini vremena
mnogi modeli visokih razmjera mogu biti testirani metodom RG invarijanata. Jo§ jedna dobra
znacCajka ove metode je da vrijednost praga nove fizike uopce nije relevantna. Vazno je,
medutim, spomenuti da razli¢iti modeli fizike visokih razmjera (koji daju odredene uvjete
podudaranja) mogu u nacelu dovesti do istog pravila suma za RG invarijante. U tim
slu¢ajevima dvosmislenosti, metoda RG invarijanata daje neuvjerljive rezultate. To znaci da je

prava snaga RG invarijanata njihov falsificirajuci potencijal.

28 To je poseban supergravitacijski model, skracenica od "minimalne supergravitacije".
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Slika 10.1: RG evolucija skalarnih i bazdarino masa s mSUGRA granicnim uvjetima postavljenim pri

energetskoj skali naA — 2 x 10'°GeVa. Mase bazdarina su oznaSene s M, ,3, a oznake Hy, Hg

predstavljaju Higgsove mase (|p|? + mﬁu)l/2 i (lul? +mf d)l/z. ( Ostale linije predstavljaju klizanje

skvarkovske i sleptonske mase s isprekidanim linijama koje oznacavaju (kvadratne korijene) trecih
2
Q3’

generacije sfermiona. Skalarne i bazdarino mase na skali ujedinjenja oznaCene su s mg, odnosno my /).

.o 2 2 2 2 o v « e . . .o
parametara generacija mg_, mg_, My, My mg, (od vrha do dna) i ¢vrste linije koje ukazuju na prve dvije

Naravno, uporaba metode RG invarijanata nije potpuno neograni¢ena. RG jednadzbe ovise o
redu petlje u racunu. To znacCi da RG invarijante vrijede samo do odredenog reda u
perturbacijskoj teoriji. Ve¢ pri redu dvije-petlje, RG jednadzbe MSSM-a su vrlo komplicirane 1

nije jasno da li se uopée mogu konstruirati RG invarijante.

Ukratko, RG invarijantna metoda je potpuna algebarska metoda koja se moze rabiti za
ispitivanje fizike na energetskim skalama koje su daleko izvan eksperimentalnog pristupa. Za
ovaj metod se ne mora ¢ak ni znati tocna vrijednost skale na kojoj nova fizika dolazi u igru.
Vidjeli smo da se predvidanja o fizici na skalama visoke energije (uvjeti podudaranja) mogu
prevesti u pravila za RG invarijante. RG invarijantne teorije izvan SM-a se mogu procijeniti
jednim od parametara izmjerenih na eksperimentalnoj skali sudarivaca. Zatim se mogu

izraCunati 1 sva pravila suma koja su konstruirana. Ako pravilo suma nije ispunjeno, onda iz
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toga slijedi da odgovaraju¢e predvidanje o wuvjetima podudaranja nije u skladu s
eksperimentalnim podacima i to eliminira odgovarajuc¢i model visoke skale. Ovaj metod je vec

rabljen za konstruiranje pravila suma za p-MSSM-a i razli¢ite modele loma supersimetrije.
11. Higgsov sektor i elektroslabi lom simetrije u MSSM-u

11.1. Skalarni potencijal i uvjeti za elektroslabi lom simetrije

Prvi zadatak je pronalazak potencijala za skalarna Higgsova polja v MSSM-u. Kao §to se ¢esto
naglasava, postoje dva kompleksna Higgsova SU(2); dubleta koji se oznaCavaju s H, =
(H{,HY), koji imaju slab hipernaboj Y =1 i Hq = (H3, Hg) koji imaju hipernaboj Y = -1.
Klasi¢ni (na granastoj razini) potencijal za ta skalarna polja je sastavljen iz nekoliko izraza.
Prvo, tu su kvadratni izrazi koji proizlaze iz doprinosa SUSY-invarijantnog ("F-izraza") koji

ukljucuje p parametar, i iz SUSY-slomljenih uvjeta. Posljednja dva doprinosa su:
m, (1" + 1H12) + md, (R + K1), (1L.1)
Mora se imati na umu da proizvoljni parametri 'mﬁu' i'm§ 4 Mmogu imati bilo koji predznak, 1
da je:
b(HHg-HJHY) + h.c. (11.2)

Ovim doprinosima mora se dodati kvarticni SUSY-invarijantni "D-izraz" oblika [Higgs]?,

kojeg treba izraCunati za elektroslabi sektor MSSM-a.

Postoje dvije grupe G, SU(2),, s konstanom vezanja gi U(1)y s konstantom vezanja g /2 . Za

prvu, matrice T® su jednake t*/2, i pripadni Higgsov dio D-doprinosa glasi:
Sa(HI(*/2H, + H{(t*/2)Ha(HI(x*/2)H, + Hi (t*/2)Ha) = (H{(t/2H,) -
(H{(x/2)H,) + (Hl(t/2)Hq) - (Hi(r/2)Hy) + 2(H{ (x/2)H,) - (H](t/2)Hy). (11.3)
Ako stavimo:
=) =) e
izracun matricnih i toCkastih produkata u (77.3) daje sljedeci rezultat:
~{[(1al? + [b|®)-(Ic|? + |d|?)]? + 4(ac” + bd")(a"c + b"d)}. (11.5)

Stoga je SU(2) jednak (71.5) pomnozenom s g2 /2. Doprinos U(1) je zadan pomo¢u sljedeée

relacije:
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L (g/2)° [HHHH]* = £ [(lal? + [bI)-(lcf + [d1)]. (11.6)

Zapisujuci prethodne dvije jednadzbe preko polja, te ukljucujuci i kvadratne dijelove, ukupni

potencijal za skalarna polja u MSSM-u iznosi:
V= (Jul? +ma,) (JHE + 1H2) + (In? +md,) (JHS]” + [Hal?) + [b(HIH;-HIHY) +
! 2
h.c| + @UHMZ + [HQP-[HY[-1H1%) + & |H{HS + HOH|. (11.7)

Bolje je ne zapisivati (|u|? + mflu) i (Iul?+ mfld) kao m? i m3, kako bi se zadrzala
informacija da |p|? proizlazi iz SUSY-invarijantnog izraza i nuzno je pozitivan, dok mﬁui m¥ q
proizilaze iz ¢lanova koji lome SUSY i koji mogu imati bilo koji predznak.
Sada ¢e se istraziti to da li, i pod kojim uvjetima - potencijal (7/.7) moze imati minimum (kao
i jednostavni Higgsov potencijal SM-a) koji lomi SU(2);, X U(1)y elektroslabu simetriju do
U(Dem-
Mogla bi se uporabiti baZdarna simetrija da bi se pojednostavila algebra. Kao u SM-u, SU(2);,
transformacijom se moze posti¢i to da pojedine komponente polja H, i Hq imaju nultu
vakummski ocekivanu vrijednost. U minimumu potencijala V se bira da je H:ﬂ = 0. Uvjeti H:ﬂ =
0iav/ OH:E = 0 tada impliciraju da u minimumu potencijala imamo da je:
Hy =0, (11.8)
ili
b+ £ HYTHY' = 0. (11.9)
Uvjet iz jednadzbe (11.9) podrazumijeva da b ¢lan u jednadzbi (11.7) postaje:
g2[HOI2|HY[", (11.10)
Sto je definitivno pozitivno i nepovoljno za lomljenje simetrije. Kao Sto ¢e se vidjeti, uvjet

(11.8) dovodi do negativnog b-doprinosa. Prihvatajuéi alternativu uvjetu (71.8), slijedi da niti

HE niti Hy nemaju vakuumski ocekivanu vrijednost, $to znaci (Sto je dobro) da
elektromagnetizam nije spontano slomljen. Sada se mogu ignorirati nabojne komponente u
(11.7) 1 koncentrirati se na potencijal za neutralna polja koji je definiran na sljedeci nacin:

2 gz +g'2 2 2
Vo = (112 + mf, ) [HOIZ + (Iuf? + m3, )| HY|-(bHOHS + h.c) + 78D (jHoj2-[HY|*) .

(11.11)
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Mozda je prikladno za spomenuti da koeficijent kvarticnog izraza nije slobodan parametar,
nego je odreden poznatim elektroslabim vezama ((g2 + glz) /8 = 0,065). U SM-u su vezanja
(gz + glz) /4 za /4 koji je slobodan parametar. Imajuéi na umu da je u SM-u masa Higgsovog
bozona proporcionalna VA za danu Higgsovu vakuumski ocekivanu vrijednost, to sugerira da u

MSSM-u treba postojati relativno laka Higgsova cestica. Kao §to ¢e se vidjeti, to je doista slucaj,
iako veci sadrzaj polja Higgsovog sektora u MSSM-u €ini analizu kompliciranijom.

Sada se moze razmotriti b-Clan iz (11.11), koji je jedini koji ovisi o fazama polja. Bez gubitka
opcenitosti, b se moze uzeti realnim i pozitivnim, dok se svaka moguca faza b apsorbira u
relativnu fazu HS i H. U minimumu V,,, umnozak HSHJ takoder mora biti stvaran i pozitivan,
Sto znadi da vakuumski ocekivana vrijednost od H i H] mora imati identi¢ne i suprotne faze.
Buduci da ta polja sadrze identi¢ne i suprotne hipernaboje, moze se kreirati U(1)y baZdarna
transformacija kako bi se obje njihove faze smanjile na nulu. Sve vakuumski ocekivane
vrijednosti 1 konstante vezanja se mogu odabrati realnima, $to znac¢i da CP nije spontano
slomljena s 2-Higgsovim potencijalom MSSM-a, niSta viSe nego Sto je slomljena u /-

Higgsovom potencijalu SM-a.*

Skalarni potencijal sada poprima jednostavniji oblik:
2 '2
Vo = (Inl? + mf )x* + (lul? + mf, )y?-2bxy + (re’) 2 ) x2y2y2, (11.12)

gdie x = |H3|;y = [H]| ovise o tri parametra, lul® + m, [u[* + mf, i b. Sada ée se
identificirati uvjeti koji su vazni za stabilni minimum V,, koji bi se definirao na nenultim
vrijednostima x 1y. Prvo je vazno primijetiti da ¢e duz posebnog ("ravnog") pravca x =y,

potencijal biti neograni¢en odozdo (bez minimuma) osim ako je:
2[ul* + mf, +mf, > 2b > 0. (11.13)

Stoga izrazi (|u|2 + mflu) i (Jul? +mj d) ne mogu biti negativni. To implicira pozivom na
relaciju (11.12), da tocka x=y= 0 ne moze biti maksimum od V,. Ukoliko su izrazi
(Inl? + m%{u) i (lul? +mj d) pozitivni, onda je ishodiste u minimumu ($to bi bilo neZeljeno

rjeSenje za ocuvanom simetrijom) osim ako je:

(lul* + m§ )(Ilul* + mf,) < b2, (11.14)

29 CP-a se ne lomi na granastoj razini , ali se moze znac¢ajno slomiti posebice putem petlji koje ukljucuju trece
generacije skvarkova; to bi znacilo da tri neutralna Higgsova svojstvena stanja ne bi imala dobro definirane CP
kvantne brojeve.
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Sto predstavlja uvjet da ishodiSte bude sedlasta toCka. Prethodna relacija je automatski

zadovoljena ako su i [u|? + mf i |p|*> + mf, negativni.

b-izraz pogoduje lomu elektroslabe simetrije, ali ne mora imati nenultu vrijednost. Sto bi se
moglo rec¢i o mﬁu 1 mﬁd? Pogled na uvjetne relacije (11.13) 1 (11.14) pokazuje da one ovdje ne
mogu biti zadovoljene ako je mflu = m§ 4 U- ne mogu zadovoljavati uvjet koji se obi¢no uzima
za visoku skalu ~ 10'® GeV. Medutim, parametar mflu je zapravo onaj Cija evolucija

renormalizacijske grupe moze dovesti do njegovih negativnih vrijednosti na elektroslaboj skali.
Jasno je da ¢e negativna vrijednost mﬁu teziti zadovoljavanju uvjetne relacije (11.14), ali to nije
niti nuzno niti dovoljno (||i|moze biti preveliko ili b premalo). "Velika" negativna vrijednost
za mf{u je jako bitan ¢injeni¢ni faktor, ali ona nije dovoljna da bi se pokazalo da ¢e se kroz taj
mehanizam ostvariti lom elektroslabe simetrije. Uspostavom uvijeta iz relacija (11.13) 1 (11.14)
potrebnih za |H?| i |H8| koji imaju nenulte vakuumski ocekivane vrijednosti, recimo v, i vy,

mogu se napisati jednadzbe koje odreduju ove vakuumski ocekivane vrijednosti koji slijede iz

uvjeta minimuma potencijala:

Vn _ Vn _
Se=o=0. (11.15)

Provodenjem diferencijacije i uzimajuci da je X = v, iy = v4 dobija se:
1 '
(Iul> +m vy =bvg + 7 (g% +g%)(vi-vi), (11.16)
1 '
(Inl? +mg, Jvy = bvy-3 (g2 + g?)(vi-vd). (11.17)

Jedna kombinacija v, 1 v4 je odredena eksperimentom, jer odreduje mase W i Z bozona, kao u

SM-u. Relevantni ¢lanovi u elektroslabom sektoru su:
T t
(D,H,) (D*H,) + (D Hq) (D*Hy), (11.18)
gdje je:
D, =9, +ig(t/2)-W, +i(g'/2)yB,. (11.19)

Maseni izrazi za vektorske Cestice proizilaze (u unitarnom bazZdarenju) umetanjem vakuumski

ocekivanih vrijednosti za H, 1 Hy definirajuci:

Z" = cosBwWj -sinbyB,, (11.20)
A" = sinByW; + cosByB,, (11.21)
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cosOy = ——, sinOy = ——, (11.22)
Jeg2+e”? Jg2+g”

te se dobijaju:

2 _ (vﬁ+vé)(g2 +g'2)

m7; " , my =0. (11.23)

Za slabe nabijene bozone, omjeri izmedu interakcije mase i fizickih svojstvenih vrijednosti

odgovarajuéih W* masa su zadani pomo¢u sljede¢ih relacija:

! . _ g%(v3+v3)
Wit = = (Wi £iWg), miy =572, (11.24)
Nakon ovoga iz (11.23) slijedi:
2 \1/2
(v +v2)"* = (324) " = 174GeV = Vg (11.25)
Uvodec¢i parametar {3 relacijom:
_Va _ vsinB T
tanf} = Ve = voosg” 0<B< > (11.26)
jednadzbe (11.16)1 (11.17) postaju:
(Inl* + mf ) = beotB + mZ/2 - cos2p, (11.27)
(Iul* + m§, ) = btanp-mZ/2 - cos2p. (11.28)
Njihovu sumu i umnoZzak daju:
2b
2|u|2+mﬁ+mﬁ=sin26>2b>0, (11.29)
!
(Iul? +mf,) (Iul? + mfy,) = %coszzs <0< 2b, (11.30)

pasuuvjeti (11.13) 1 (11.14) ispunjeni rjeSavanjem ekstremalnih uvjeta (71.27) 1 (11.28), pa se
po |u|? i b nalazi da je:

2 = DBy o5 mj (11.31)

cos2f 2

2 2 2
_ (de-mHu)tan 2B+m3z sin 23

B, = 5

(11.32)

Drugim rije¢ima mf{u, m¥ 4 | tan B poznate, tada su vrijednosti B i |u| odredene, ali predznak
parametra || nije odreden.

11.2. Mase Higgsovih bozona u MSSM-u

Dva Higgsova dubleta MSSM-a sadrze 8 realnih skalarnih polja. Tri od njih su bezmasena 1

kroz Higgsov mehanizam se apsorbiraju u WE i Z bozone koji pri tome dobivaju masu.
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Preostalih 5 stupnjeva slobode ¢e nakon mijeSanja dati pet fizikalnih Higgsovih stanja.
Higgsova polja 1 njihove povezane mase se dobivaju dijagonalizacijom pseudoskalara

nabijenog i skalarnog dijela Higgsove matrice mase izradunate iz skalarnog potencijala M2, =

1 9%V
2 0H, 0Hy'

Prije dijagonaliziranja tih matrica, potrebno je razviti dva dubletna skalarna Higgsova polja oko

njihovih vakuumski ocekivanih vrijednosti u realna komponentna polja na sljedeci naCin:

1 hi 1 (Vg +hd +iPg
H, =—= u ) H; =— , 11.33
v ﬁ(vu+h8+ilﬂ?> a ﬁ( hi (139

»  Uslucaju CP-neparnih Higgsovih bozona

Iz skalarnog potencijala se moze izdvojiti kvadratna matrica na osnovu interakcije na

1 i B PO
Voo (P PBP)|tanp " ( %). (11.34)
B, Butanf Py

nadin;

U masenoj bazi, svojstvene vrijednosti mase predstavljaju neutralne Goldstoneove
bozone G (apsorbirani Z bozonom) i fizikalni CP-neparni Higgsov bozon A. Ova

masena baza je povezana s interakcijskom bazom sljedeCom ortogonalnom

transformacijom:
GO\ _ (cosB -sin B) P)
(A)_ sin cosB/\pY) (11.35)
Svojstvene vrijednosti su:
Mg, =0, Mz= Sin;ﬁ. (11.36)

» U slucaju nabijenih Higgsovih bozona
1z skalarnog potencijala se dobija kvadratni ¢lan s masenom matricom oblika:
2 2 2 2 2 - -
EEICHEN] Pl e [ ST
U masenoj bazi, svojstvene vrijednosti predstavljaju dva neutralna Goldstoneova
bozona G* (apsorbirani Z bozonima) i dva fizikalno nabijena Higgsova bozona H*. Ova
masena baza je povezana s interakcijskom bazom sljede¢om ortogonalnom

transformacijom:
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G\ _ (cosB -sin B) h:i—’
(Hi) ~ \sinB  cosB/\nt/) (11.38)
Svojstvene vrijednosti su:

MZ: =0, M7:=Mj;+mj. (11.39)

=  Uslucaju CP-parnih Higgsovih bozona

1z skalarnog potencijala se dobija kvadratni ¢lan s masenom matricom oblika:

Vol ho) ( m2sin?p + M3cos?f  -(mZ + M2) cos B sin B) (h?1
(i by

-(m% + M3) cosBsinp  mZsin?p + M4cos?f / \h§

). (11.40)

U masenoj bazi, svojstvene vrijednosti predstavljaju najlaksi Higgsov bozon h 1 najtezi
Higgsov bozon H. Ova masena baza je povezana s interakcijskom bazom sljede¢om

ortogonalnom transformacijom:

hy _ scosa -sinay (h§
(H) B (sina cosa)<h8>' (11.41)
Svojstvene vrijednosti su:
MZ/y = [M} +m3 + /OME + m)2-4MZmZcos?2B],  (11.42)

s kutem mijesanja o zadanim sljede¢im relacijama:

M£+m%

_ Mﬁ-m% . R
cos2a = -cos2f3 MZ,m? sinZ2a = -sin2f3 v (11.43)
ili §to je ekvivalentno sljedecoj relaciji:
2 2
a = —arctan (tanZB M"fmzZ), I<a<o. (11.44)
2 Mf-my 2

Stoga se Higgsov spektar MSSM-a moze opisati samo s dva parametra na granastoj
razini (npr. tanf i M,). Postoje i jaka ogranic¢enja, konkretno: My+ > my, My >
max(mgyz, M, ), i ona koja se odnose na najlaksi Higgsov bozon zadana relacijom:

M}, < |min(mgz, My)cos2f| < my (11.45)
Ova zadnja gornja granica je u suprotnosti s nedavnim opazanjem Higgsovog bozona
mase 125 GeVa. Ipak, masa najlakSeg Higgsovog bozona dobija velike kvantne

korekcije, osobito kroz efekte petlje top kvarka i skvarka.

12. Prikaz i izracun raspada Higgsovog bozona u SM-u i MSSM-u

12.1. Higgsov raspad na fermione

Op¢i izraz za brzinu raspada dvaju tijela se moze definirati pomocu sljede¢e formule:
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dr IM|?
o = 352 pelS, (12.1)

gdje |M| predstavlja matri¢ni element, |pg| iznos impulsa nastalih ¢estica u sustavu centra mase
: 1 e e N . 1
1S= — zan identi¢nih &estica. Za raspad dva tijela imamo da su vs = my, i |P¢| = > B+/s.

Matri¢ni element raspada Higgsovog bozona dan je matri¢nim elementom:
. — im
-iM = u®(p,) Tf v3z(-py),

iMT = 952 (-p,) = ut (py). (122)

f(p1)

f(—pQ)

Slika 12.1: Higgsov raspad na fermione: H — ff

Budu¢i da ne postoje polarizacije za skalarni Higgsov bozon, izraun kvadrata matricnog

elementa je "jednostavan":

M2 = (%)2 Ysis,Ds, (-p2)us, (p1) @s, (p1)Vvs, (-p2)

= (39" 0y (o) @iy (o) Y 75, C02) s (o)

S1

2
= (Tf) Tr(yulpm + mf)Tr(_yuzpuz _mf)

2
= (?) [-Tr(y*1py, ¥*2py,, )-mf Tr(1)]

= (?)2 [-4p1p2-4m§],

gdje seuzima dajes = (p;-pz)? = p? + p3-2p; * P2, tebuduéidaje p? = p2 =mfidajes =

M dobiva se da je sljedeca relacija: M4 = 2m#-2p; - p,. S B se definira brzina posljednjeg

2
fermiona i to na na¢in: B¢ = 2|p¢| /My = ’1- %, pa se (12.3) dalje razvija na nacin:
H

= (?)2 [2m§,-8m§]
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2
= (2f) 2mg p2. (12.3)
Ukljucujuci bojni broj (za kvarkove) kona¢no se dobija da je:
2
IM|? = (?) 2m%B2Ne. (12.4)
Diferencijalna $irina raspada je tada data kao:

ar _ mp? _ Nemy (mf)? o3
dQ ~ 32m2s |pf|S T 32m2 (V) B ) (12.5)

Kada se razvije integracija po kutnom impulsu [ 0Q = 4, dobija se kona¢na relacija:

N
—C mimyf. (12.6)

r(H - ff) =

H se pretezito raspada na najtezi fermion i s Sirinom raspada proporcionalnoj Higgsovoj masi

12.2. Higgsov raspad na masivne baZdarne bozone

Matri¢ni element raspada Higgsovog bozona u ZZ i W*W™ dan je matri¢nim elementom:
-iM = g, (p1) (-2iM2 /vg")ey (-py),

iMT = g, (p)(-2iMZ/vg"" )e, (-py). (12.7)

‘/u (p1)

W/(_pQ)

Slika 12.2: Higgsov raspad na masivne bazdarne bozone

Budu¢i da ne postoje polarizacije za skalarni Higgsov bozon, izraun kvadrata matri¢nog

elementa je "jednostavan":
4M$ 'v' * *
Zpolllvll2 = V_ngVngV Zpol Ep.(pl) Ell' (pl) Zpol €y ('pz) &y ('pz)

= (V2/4M$)Z = gIJ-VgI»lV (guu‘-pluplu‘/M\zl)(gvv‘-pzvpzvl/M\zf)

(8 -P1uPy, /MY) (g““ -pypy / M%)
= 4-pi/M§-p5/M§ + (p1 - p2)%/My

(M{/4ME)[1- 4ME/MZ + 12ME/ME]. (12.8)
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. .. . . ar 1 1 2lpyl
Diferencijalna $irina r t na kao: —=— X |M|? x —=Lx =&y =
erencijalna Sirina raspada je tada dana kao: —— Mo M| T2 M, S, sS =06y

% , odnosno 1 za dva identi¢na Z bozona, kao i za W*W bozone u finalnom stanju. Kona¢na
relacija je (kada je [ 0Q = 4m):
1/2

_ 3 2
[(H - VW) = 221 (1.4 x—g)

16mv2

My My
(1-4 12 Mg)' (12.9)
Ovisnost 0 My je skrivena, jer su uporabljene jednakosti v = 2My, /g, = 2Mzcw/g2. Za
dovoljno veliku vrijednost My [podsje¢anje da je H — ff o« My, dobija se sljedeca relacija:
I'(H - VV) = 6y M /(8nv?) = T'(H » WW) = 2I'(H - ZZ). (12.10)

Sirina raspada raste kako je M3 , te je vrlo velika za My » My. Za malu vrijednost My, jedan
ili dva V bozona mogu biti na off-shell shemi, tako da je Sirina predstavljena sljedec¢im

relacijama:

T fM>2< dgZMyTy fM?vqf‘i dq3My Ty
0 0

F ) ]
2 )y (qf-M{§? + M3rg (q3-M2)2 + M2T2
_ SvMfi,1/2 (4_12aid5 (1.4 @\ gl @
Lo = S A2 (A B0E), a= (13 -) X (12.11)

12.3. Higgsov raspad na fotone i gluone: H — vy, gg

H se ne veZe s Cesticama bez masa na granastoj razini. Zbog toga se uvodi petlja s masivnim
Cesticama. Imamo dijagrame vrhova s fermionskom (gornjom) i W izmjenom za raspad H —
vY(Zy); te samo vrh za H — gg, prilikom cega je izratun kompliciran. Medutim, to je
jednostavno ako je impuls H mali (tj. My < Mpeqje), te je sve predstavljeno pomocu sljedece

slike 12.3:
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N P A =0 ( ) x (=2)
; . ; — dm v
@) L -
p—m (y p—m p—m
7 p+k
p p
_imEN= _H = (im) 9 — i (=) A
ZMNV - - ( v ) am =t ( v ) am.H#iV
Y k
Slika 12.3: Higgsov raspad na fotone i gluone: H — vy, gg
Sada ¢e se izraCunati derivacija fermionske vlastite energije fotona:
A (p?) =N ﬂ(-l)Tr(-iee Y );(-iee Yy) ———————
uu P €) 2n)* fru Y*k,-m ftv Y*pu+yrk,-m’
vy . 5 2 ¢ d*k Tryu(yMke+m)yy(y*pu+yHk,+m)
M, (p) = -iNce“ef T o107 () (12.12)
Uzimaju¢i pravila za dirakologiju i izracun za integral petlje, dobija se da je:
1 dx 1 dx
D= fO (k2+2pkx+p?x-m?2)2 - fO [(k+px)2+p2x(1-x)-m2]2’ (12'13)
N = Trly, "k, v (y#putyrky) + m?y,y, | = kP (k + p)OTrly,vyyevo + m®y,vy]
= 4|2k,k, + (m?-k?-pk)g,, . (12.14)

Zamjenom k- k+px, uporabom integralne  relacije  [d*kk, k,F(k*) =
% g" [ d*k k?F(k?), te uporabom Wickove rotacije kq — iky kojom se dobijaju zamjene za
prijelaz u Euklidski prostor k* — -k? i d*k — id*k i simetri¢nim integralom s | :Ooo d*kF(k?) =
2 fooo dy-y-F(y),y = k2, nalazi se:

i
16m*

Iy (p) = -iNge?ef x 4 x ? X

1
Ekz +m? 'X(l'X)pz]guv‘l'ZX(l'X) [guvpz 'pupv]
[y+m2-p2x(1-x)]? '

[y dx [, ydy[ (12.15)

Zbog bazdarne invarijantnosti, foton je transverzalan (oc gwpz-pupv): stoga prvi izraz

(o< gyy) treba iSdezavati, pa se za M) dobiva:
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2x(1-x)
[y+m2-p2x(1-x)]2

Hyy(p)— [gwp pupy] [ dx [ ydy (12.16)

Sada se moze izracunati Hyy vrh: [ fotoni koji simetriziraju, Sto daje faktor 2, na masenoj ljusci
su, impuls p nije jednak impulsima p;, p, u higgsinu, ali je p? = p; *p, = %Mﬁ] 1 to na nacin
na koji je:

m d 4m? 0

MS\YY = '2_%Hpv(p1»p2) = ‘Tmnm(pp P2)

00 -2x(1-x)ydy

_ 2m Nce2e? YY
- v an L H (guvpl P2- pluPZv)f 0 [y+m2-p2x(1-x)]3"

(12.17)

Unutar integrala se moze pretpostaviti da je m? » p?(M3) i onda se moze razviti integracija
putemxiy [[x(1-x)dx =1/6 i [y/(y+ m?)3dy = 1/2m?], te se dobija sljedeca relacija:

H 2
Mu\yy = ENCe?%(guvpl-pz'pluDZV)- (12.18)

Za raspad se rabi isti postupak kao i za raspade u masivne bazdarne bozone:
4 2M}
IMI2 = 5 Neet S5 gver, (py)el (py) | = 2N ef & (12.19)
Integracijom po faznom prostoru (s faktorom 1/2 za identi¢ne fotone dobija se:

0(2

_ Miin2a4
I['(H - yy) = — Nées =

9v?2

(12.20)

Komentari:

» amplituda je konacna,

» jedino top kvarkovi doprinose, jer ostali fermioni imaju zanemarivu Yukawinu konstantu
vezanja,

» Dbeskonacno teski fermioni daju doprinos amplitudi: time se dobija metoda brojanja
teskih fermiona koji se vezu na Higgsovu masu,

» doprinosi W bozona takoder postoje i u limesu My << My, koji vrijedi za My~140 GeV,

te vrijedi da je:

2 21 2
TeNee? -2 (12.21)

M(H - yy) = 28 <

» doprinos W bozona je oko 4 puta veci od top-kvarkovskog doprinosa i interferencija je
destruktivna.
» istim rac¢unom se dobija amplituda za H — Zy. Doprinos W bozona je 10 puta veéi od

top-kvarkovskog doprinosa.
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» gornji racun je primjen;jiv i na gluone uz zamjene: 6. — g;T,;, a = ag N, = TrT?T? =

2;
[(H - gg) = M 95 (12.22)

Sirina raspada i omjeri na granastoj razini:

Ukupna Sirina raspada Higgsovog bozona predstavlja sumu svih parcijalnih $irina i definira se

na nacin da je:

Toe(H - all) = ¥ T(H - ff) + Xy T'(H - VV), (12.23)
dok je omjer na granastoj razini za Higgsov raspad u dano finalno stanje jednak:

BR(H —» X) =T'(H - X) /T, (H — all). (12.24)
12.4. Nastanak Higgsovog bozona u e e*sudarima:

Higgsov zakodéni proces:

S *
W) €.z (pl)

—I, —i(gu—auav/M7) < —py

—s 2_17‘,12 &
q 7 N

(—12) Y

Slika 12.4: Higgsov zako¢ni proces
Matri¢ni element je zadan u pojednostavljenom obliku:
. _ . -i(g"-q*q¥/M7) (-2iM3 *
-iM = V8 (i) yu (Veraeys)us PRV z ( . z gW') €, (12.25)

Prvo $to se rabi za pojednostavljenje je Diracova jednadzba u obliku y*u(l) = me~0, te se

dobija da je:
P V@' Way) = P [V, + v, Jutay = 2me~0 = quqy > 0, (1226)

gdje se za m,, pretpostavlja da je mnogo manja od /s = \/? Tada je:

4e?Mzv2 ST —
- sz 3‘()p1)S(gl)vg.lz)Yu(Ve'aeYS)us(ll)u?ll)YV(Ve'aeYS)V?-lz)_ (12.27)

M2 = 2 M
M| (q2-M3)
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Presjek preko polarizacije et i sume ovih fotona iznosi:

1 k2 Hpy

JZIMP? = =Ty, (Ve-eys) V(<721 ) (VerateYs) vy (-g““ + p;,[—?> -Tr= (V2 +

a2) Tyl vy 2L, Yo-2ae Ve Ty i, uy*2ly, vy = 4(vE + ad) [l 1y, +

Lopliy 11128, ]-8iae Vel 15 qyuppys (12.28)
LEIMP = k(2 +a2) |20, - 1,)-2 82080401, 1) + 1y 1) S| = kevz +

ag)[- (- 1)-2/1.p) Ay - pl)/M%]' (12.29)

.. ) . .. . .. . PuPv - "
gdje je uporabljena ¢injenica da je (saﬁw) g”"-pilp‘l’saﬁw antisimetrican, a g,,,- I\‘/‘I%" simetrican

na zamjenu Lorentzovih indeksa. U sustavu centra mase EZ2, = MZ 4 + |pl? i |p| = AWWs/2,
dobija se sljedeca relacija:

_ \/g . _ . 2 2 S
li, = (1,00,£1)ipy, = (Ezn,0, +|plsin®, £|p|cosd) = k(v + a2) S+

s(E2-|p|?cos?0)

ZIMZ 1,5 .
| = k(v +ad) o [T+ azsin®e)| (12.30)

Diferencijalni udarni presjek je zadan na:

do 1 [4e*Mz(vi+ad)s (MF 1.5 . 5
dcos0dd 25[ v2(s-M2)PMZ ( S + 87\ sin 9) = (12.31)
gdje je [ dd = 2mi [ sin?6cos® = 4/3, tako da to daje izraz za udarni presjek:
2 2 2
olete - HzZ) = Lz_Yetae 332 4 12M2/s). (12.32)

12v2 §(1-M2/s)
12.5. Nastanak Higgsovog bozona u hadronskim sudarima:

Gluon-gluonski fuzijski proces:

Slika 12.5: Gluon-gluon fuzijski proces

Udarni presjek za ovaj podproces, gg — H, dan je s:
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3

dé = Z X — |MHgg| (ZR)SZE —H_ (2m)*8*(q-Py). (12.33)
2
Uzimajuéi ¢injenicu da je [ d3,, /(2Ey) = [ df, 8(p3-M3) i da je [My,, | = 32nMyI(H -
gg) koji je ve¢ ranije razmatran, za G se dobiva:
~ T[ZMH ~ 2
0= ?F(H - gg)6(5-Mp). (12.34)

Konvoluiranjem tog izraza s gusto¢ama gluona, dobija se da udarni presjek iznosi:

1 1 M ~
o = [, dxy [ dxp —ET(H — gg)g(x:)g(x)8(3-Mf), (12.35)
gdje je § = sx;x,, implicirajuéi: §-MZ = s(X;X,-Ty) s Ty = MZ/s, te je konac¢na relacija
predstavljena sljede¢om formulom:

0 = Jy dxy [ dy oo T(H - g)g(xy)g(x)8lsCaaxat)l. (12.36)

Sada se moze provesti integral za x,[[ 8[f(x)]] = |f'(x)|;(1_X s f(xo) = 0], dajuci za udarni
—40
presjek izraz:

aZ dLgg
576V2 H ey’

_T(H - gty [ —g(X)g(X/rH) (12.37)

8M3

gdje integracijske granice predstavljaju x"¥ =1, x"" = x, za (x, = 1 = 1). Na LHC-u

luminoznost je velika i gg — H predstavlja dominantan proces!

Higgsov zakoé¢ni 1 Higgsov fuzijski proces:

Slika 12.6: Higgsov zakocni i Higgsov fuzijski proces vektorskog bozona
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Udarni presjek je isti kao za e’e* sudare, ako se naprave sljedeCe zamjene:
> ukupna energija /s se zamjenjuje s energijom podprocesa $,
» radi se usrednjenje po boji faktorom é : é ,
> u procesu zakoénog zradenja postoji moguénost da je qg — W' — WH. Vezanja
elektrona su zamijenjena kvarkovima: u qq - VH: ag + v - ag + v
qq — Hqq: gsa = [(v2 +a?)(v? +a?) + 4(av)(aVv))]. (12.38)
Udarni presjeci za dano pocetno stanje su dani s:

2 2.2
o(qq —» VH) =+ _Ta%3 5.3 4 12M2/8), (12.39)

9 12v% §(1-M%/8)
1 af ~ 1 ~
0(q9=> qqH)= 575 (8s + 84) [(1 + TH)loga'Z(l'TH)]- (12.40)

Sumiranjem svih mogucih vrijednosti za incijalna kvark /antikvark stanja i njihovom

konvolucijom s odgovaraju¢im gusto¢ama, dobija se da ukupni udarni presjeci iznose:
olpp » H+X] = Xqq f dxlf dx fq (x)f (x2)8[aq - H +X]. (12.41)

12.6. Vlastita energija Higgsovog bozona

Fermionski doprinosi se mogu prikazati pomocu sljedece relacije:

|

Slika 12.7: Dijagram viastite energije Higgsova bozona za fermionski doprinos

2 iAf i iAf i
A Zn(P?) = Ne [ e (DT () v () s (12.42)

Slijedi uobicajen izra¢un. Za pojednostavljivanje je potrebno naznagiti da je: p?> = M3 = 0
(masa teskog fermiona mnogo ve¢a od My). Rabljenjem A kao cut-off za integral na k? , dobija

se sljedeca relacija:

1 1 +
— [, dx fo dy Yveme) (12.43)

A 2
Su(p? = 0) = 4N (X) V)

Nakon trivijalnog integrala na x 1 jednog na y dobiva se:
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2
AM = N 26 [-a7 + 6mglogmif-zm§] +0(1/A2). (12.44)

Ovdje imamo kvadratnu divergenciju, M3 ~AZ2.

Divergencija je nezavisna za My, 1 ne i§¢ezava kada je My = 0. Drugim rije¢ima, izbor My =
0 ne povecava simetriju Lgy. U ovom slucaju cut-off ne lomi nikakvu simetriju i problem nije
rijeSen dimenzionalnom regularizacijom (iako postoje polovi u 1/€ i kvadratna divergencija
nije vidljiva).

Ukoliko se fiksira cut-off A od Mgyt ili Mp: = My~101* do 107 GeV! Masa Higgsovog

bozona preferira da se nalazi blizu vrlo visoke skale.

Ovo predstavlja problem hijerarhije. Medutim, Zelimo da dobijemo laki Higgs (< 1TeV) zbog
razloga kao §to su unitarnost itd., potrebno je kreirati sljede¢u relaciju: M3 ifizikalna= M2 :04
AM% + kontra¢lanovi, te prilagoditi kontra¢lanove s preciznoséu od 103° (30 cifara)!

Ovo predstavlja problem prirodnosti.

U cjelokupnoj teoriji formalno nema problema: prilagodavaju se gola masa My i kontrac¢lanovi
koji su beskonacni, te imaju konacnu fizikalnu masu. Isti slucaj je s logaritamskom
divergencijom m, u QED-ju. Medutim, vazno je dati fizikalno znacenje cut-off od A1 onda

su logaritamske 1 kvadratne divergencije razli¢ite prirode.
U SM-u:

Osim fermionskih doprinosa My, takoder postoje doprinosi My od masivnih bazdarnih bozona

1 samog Higgsovog bozona:

Slika 12.8: Dijagrami koji prikazuju ukupne doprinose fermiona i bozona u SM-u na razini jedne

petlje
Ukupni doprinosi fermiona i bozona u SM-u na razini jedne petlje se definiraju na sljede¢i nacin:

AMZ o« [3 (M3, + MZ + M3)/4- Y mZ|(A?/MZ). (12.45)
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Nepoznata My moze se prilagoditi tako da kvadratna divergencija nestaje (predvidanje za

Higgsovu masu bi moglo iznositi oko, My~200GeV).
Medutim: ovo ne funkcionira na razini dvije petlje ili na razinama visih petlji....

Zakljucak: Problem kvadratne divergencije My je da nema simetrije koja ju stiti u SM-u.

Skalarni doprinosi se mogu predstaviti pomocu sljedece relacije:

Slika 12.9: Dijagrami koji prikazuju doprinose skalara

AME = () = DNs [ o (09 [z + ] + N AV [ s [ e

my > m,)| (12.46)

Nakon jednostavnog izrauna, nakon integriranja dobiva se:

7\st

to |22 + 2mflog (1) + 2m3log (1) e

22202 + 2log (o )+210g( )]+

0(3z) (12.47)

AMZ =

Ponovno se javljaju skalarne divergencije. Pretpostavimo sada sljedece: da su skalarna vezanja
povezana s fermionskim i to pomoéu relacije: A? = -Ag, da sumultiplikacijski faktori identi¢ni,

Ng = n¢, te da skalari imaju istu masu: m; = m, = m;.

Sumiranjem fermionskih 1 skalarnih doprinosa dobiva se:
AMY 3ukupno— *fo[(mf 2)log (= ) + 3m?log (=) (12.48)
f

Kvadratne divergencije su i8¢ezle iz sume! Logaritamska divergencija jo§ uvijek postoji, ali

Cakako je A = My, doprinos je mali. I one nestaju ako se pretpostavi da je mg = my!
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12.7. Fermionske mase u MSSM-u

Sto se ti¢e SM-a leptona i kvarkova, situacija je upravo ona kao u SM-u, tj. njihove masene
matrice moraju biti dijagonalizirane u okusnom prostoru na nacin:

mff =yffv,, mlf =yifv, m] =yfv,. (12.49)
Ipak, mase gornjeg i donjeg tipa su sada generirane s dvije razliCite vakuumski ocekivane
vrijednosti : vy 1Vyq.
Sada bi se trebalo koncentrirati na spektar novih fermiona MSSM-a, to jest na bazdarine i
higgsine. Na granastoj razini masa gluina poprima "mekane” mase, mekana veli¢ina generirana

je mekanim lomom SUSY-ja 1 definira se na sljedeci nacin:
mg = Mj. (12.50)

Zbog loma elektroslabe simetrije winoi i binoi ¢e se mijesati s higgsinima. Razdvajajuéi

neutralna i nabijena stanja, prvo je potrebno fokusirati se na neutralna polja.
Masena matrica neutralnih stanja u (-i]?, -iW3, ﬁg, Hg) bazi glasi:

[Ml 0 -mgzsinB,,cosp myzsin GwsinB]

|0 M; mgzcos8cosB -myzcosB,sinf|

My = | -my sin0,,cosp mycosB,cosB 0 -p
my sin 0,,sinB -mz cos B,,cosf - O

(12.51)

Matrica My je realna 1 simetricna, pa bi stoga mogla biti dijagonalizirana sa unitarnom

matricom N na sljede¢i nacin:
T 1 gi 0 0 1m0 1m0
NTMyN? = diag(m? , mg,, m$ ,m? ). (12.52)
Rezultiraju¢a masena svojstvena stanja X\ nazivaju se neutralinima. Obi¢no se uzima da je

jedan od XY najlaksa supersimetricna cestica (LSP), ona koja je stabilna zbog pretpostavke

ocuvanja R-pariteta. Ona se utjelovljuje kao ozbiljan kandidat za tamnu tvar.

Masene matrice za nabijena stanja @1 = (-iV~VT, EE) 1@ = (-iV~V', ﬁ'd) se takoder mijeSaju preko

masene matrice @ M4 @'

M 2 i
M, = 2 Vamy sinf| (12.53)
=~ [V2my cosB 1l
M, je dijagonalizirana s dvije unitarne matrice U 1 V:
U'M.V?! = diag(m} , mg,), (12.54)
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. . . + . + .. R . . .
gdje su svojstvena stanja Xy 1 X; nazvana charginima i njihova masa iznosi (uvodenjem pokreta

C2g = c0s2):

1
2 _ 1[0 2 2 2,22 2 2 2 2 2 2
me/z = 5(1\/[2 +p?+2m? + I(Mz-p ) + 4mg, (mez,B + M5 + p“ + 2M2uszg) D

(12.55)
12.8. Vezanja Higgsovog bozona u MSSM-u

» Vezanja Higgsovog bozona i vektorskog bozona

Izrazi koji predstavljaju vezanja izmedu Higgsovih polja 1 bazdarnih bozona uw MSSM-u su

dobijeni iz uobicajenog Higgsovog kinetickog lagranzijana:
Lgw = D,H{D*H, + D, HID"Hy, (12.56)

nakon eksplicitnog raspisa kovarijantne derivacije i provodenja kanonske rotacije skalarnih 1
vektorskih polja na nacin da se dobiju fizikalna polja. Najpoznatija vezanja su trilinearna i

kvadrilinearna, 1 prikazana su pomocu sljede¢ih relacija (rabimo pokrete: gy =
g/cosBy i gw = g):
WJWJh: igwmyy sin(B-a)g,, WJWJH: igwmyy cos(B-a)g,,

Z,Z,h:ig;my sin(B-a)g,y,  Z,Z, H:igzmy cos(B-a)g,,, (12.57)

WiH*h: + ig7wcos(ﬁ-a)(p + p')u, WiHTH: ii%sin(ﬁ-a)(p + p')lLl
WiHiA.g_W(p + p')
" "2 W

8z ' 82 . .
Z,hA: + > cos(B-a)(p +p )u’ Z,hA: -i > sin(B-a)(p + p )u’
Z,HTH": -%cos 20w (p + p')u, YHHTH : -ie(p + p')u. (12.58)
Neka od ovih vezanja su izraZena u izrazima sa dva kuta 3 1 a, te se mogu napisati kao funkcija

fizikalnih masa rabe¢i sljedecu formulu:

M}, (mZ-M§)

05" B0 = iy

(12.59)

» Vezanja Higgsovog bozona i fermiona

Vezanja izmedu Higgsovog bozona i fermiona se mogu izvesti iz izraza za superpotencijal na

osnovu relacije:
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1 - 0w
Lyukawin = -5 Xij (‘lJiLmlleL + h.c. ) (12.60)

Uklju€ivanjem superpotencijala i rabljenjem kiralnog projektora Py g = %(1 + v°) moZemo

ponovno napisati Yukawin lagranzijan dane fermionske generacije kao:
Lyukawin = A, (0PLuHS-uP dH{)-A4(dP.dH3-dPLuHg) + h.c. (12.61)

Nakon slamanja elektroslabe simetrije, generiraju se fermionske mase. One su povezane s
fermionskom Yukawa interakcijom 1 odgovarajuCom Higgsovom vakuumski ocekivanom

vrijednosti, kako je prikazano u sljedeca dva izraza:

_ myvV2 _ mgV2

U™ ysinp’ d™ Veosp

(12.62)

Konacno, rotiraju¢i polja H, i Hq u njihova fizikalna stanja, moze se dobiti sljede¢i Yukawin

lagranzijan:

Lyukawa = - V:ﬁ : [Gu(H sin o +

h cos a)-itiy>uA cos B]- V:ﬁ 5 [dd(H sin a -h cos a)-idy®dA sin B] + ﬁi lHTﬁ <t;nrilﬁ (1-y%) +
mgtanB(1 + y5)> d+h.c. l (12.63)

gdje Vyq u sluCaju kvarkova predstavlja CKM matricni element. Higgsova vezanja koja se

odnose na fermione su zadana putem sljedecih relacija:

_m, cosa _my sina m,, 5
G =155 O =I5 Gaw = cotbY?
. i . d
Ghaa =i775s  Graa =100 5, Gaa = tanBy’, (12.64)
_ i m,, 5 s
Gyug = 'Evud R(l +v°) + mgtanB(1-y°)|,
Girtug = - 755 Vaa [y (1) + mgtanB(1 + %) | (12.65)

» Vezanja Higgsovog bozona s samim sobom

Vezanja izmedu tri ili Cetiri polja Higgsovog bozona se dobijaju iz skalarnog potencijala

proodenjem uzastopnih derivacija, koje su prikazane pomocu sljede¢ih relacija:
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a3V

Aijc = 3, 9H, Hiy lingy=vi V2 0Q)=va V2 0E =0,

9*v

Xiiki = 5rtom, oty oty Mh)=vu/VE () =va/ VEE )=, (12.66)

i izrazavanja Higgsovih stanja preko linearnih kombinacija fizikalnih stanja h, H,A, H*.
Neutralne trilinearne veze Higgsovog bozona mogu biti zapisane u jedinicama A, = -imZ /v,

kao:
Anhh = 3cos2asin(B + a),
Atnh = 2sin2asin(f + o)-cos2acos(f + a),
Aupn = 3cos2acos(B + o),
Aupn = -2sin2acos(B + a)-cos2asin(B + a),
Anaa = cos2Bcos(B + a),
Anaa = cos2Bsin(B + a). (12.67)
Trilinearne konstante vezanja koje ukljuéuju HE bozone, Ayy+yi Apy+y» Su u relaciji s
konstantama vezanja HZ pseudoskalarnog Higgsovog bozona i s konstantama vezanja
neutralnog CP-parnog Higgsovog bozona 1 s konstantama vezanja elektroslabih bozona i to na
sljede¢i nacin:
Aun+n- = -cos2Bcos(B + ) + 2cg cos(B-a) = Agaa + 2¢38Hvy,
Ap+p- = cos2Bsin(B + a) + 2¢3sin(B-a) = Apaa + 2€28hvv. (12.68)

Prilicno su brojna kvarticna vezanja izmedu Higgsovih bozona u MSSM-u. Kvadrilinearna
vezanja izmedu h ili H bozona, u jedinicama, Ay/v = -im?2/v?, su predstavljena pomoéu

sljedece relacije:

)\hhhh = )\HHHH = 3C05220(. (1269)

12.9. Radijativne korekcije u MSSM-u

Kao $to se do sada moglo vidjeti, MSSM sadrzi proSireni Higgsov sektor u usporedbi s SM-om,
koji se moZe opisati s nekoliko parametara na granastoj razini i osim toga njegov je spektar
razli¢ito ogranicen.Toc¢nije, pokazali smo da se za najlaksi neutralni parni CP Higgsov bozon
ocekuje da ima masu manju od Z-bozona. Moze se pribliZiti ovoj gornjoj granici M}, ® m, kada

je My > my i|cos2B| = 1 koji podrazumijevaju velike vrijednosti za tanf (f = m/2). U ovom

166



konkretnom slucaju gdje je pseudoskalarni Higgsov bozon tezak, te gdje je My > m, kut
mijeSanja o se priblizava vrijednosti a = B-m/2 koja ima veliki utjecaj zbog smanjene
konstante vezanja najlakSeg parnog CP Higgsovog bozona s fermionima, te tezi ka jedinici, tj.
h ima sli¢nu vrijednost kao 1 u SM-u: tako da se ovaj rezim naziva granicom razdvajanja. Ovaj
najlaksi Higgsov bozon u MSSM-u s masom pribliznom my trebao je biti otkriven ve¢ u LEP2.
Medutim, ucinci kvantne petlje mogu potisnuti prema gore svoju masu znatno iznad gornje
granice na granastoj razini. Ove radijativne korekcije objasnjavaju zasto LEP2 nije uocio
najlakse parno CP Higgsovo stanje. Zapravo, h-stanje slicno kao u SM-u sadrzi znacajno
povezivanje s top kvarkom i njegovim adjungiranim supersimetricnim skalarom. Stoga
o¢ekujemo potencijalno velike ucinke petlje koji bi mogli biti ukljuceni u opis Higgsovog
sektora MSSM-a. Kvantne korekcije za koje su stop skvarkovi degenerirani u masi je lako

izraCunati uz sljedece pretpostavke- u limesu My > myz, tanf3 > 1:
- 1 ako su mase stop skvarkova degenerirane,
-1 ako se stop skvarkovi ne mijeSaju, Sto je ispunjeno ako je: X; = Ai-pcotanf < Mg, gdje je

supersimetri¢na skala definirana kao Mg = /ms /ms, /2,

- iako je M, « mg, m;_, te bi se tada mogao zanemariti vanjski impuls njegove viastite energije
1 u zakljucku bi se mogli rabiti dijagrami petlji prikazani na slici 12.10 prilagodavajuci ih do
gornjih petlji.

Takoder bi trebalo uociti jo§ nekoliko pojedinosti:

- da se za grani¢nu vrijednost uzme da M, — 0 idaje tan 8 > 1 (M),

-davazidaje mz, = mz, = mg,
- da se odrede jednostavna vezanja za: htt » hff~A, hht' t~A2 s A, = VZm,/v,

- te da se radi u grani¢nim vrijednostima My, < m; ,mgz .

Osim funkcija s dvije tocke, koje ukljuCuju fermionske / skalarne petlje, postoje 1 tadpole
doprinosi (korekcije kontraclanova), te se prikazuju i1 definiraju na istoj slici 12.10., kao 1

pomocu relacija (12.74) 1 (12.75) na sljede¢i nacin:
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Slika 12.10: Korekcije kontraclanova

Ukupni Higgsov propagator se dobija ukljuCenjem svih kvantnih korekcija Higgsovog

propagatora, §to je prikazano slikom 12.11:

Slika 12.11. Higgsov propagator
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Stoga inverzni propagator ima oblik:

-i(gq®-m?) — -i (qz-m2 + ih(qz)), (12.70)
gdje £,,(q?) predstavlja renormaliziranu Higgsovu viastitu energiju.

Doprinosi radijativnih korekcija sadrze doprinose SM-a i MSSM-a prikazane na slici (12.71):

® @
@ =2hq* =2n(@®) " +Zn(@®) + - (12.71)
@ sve MSSM-e &estice doprinose; najveéi doprinosi dolaze od t/t sektora

Vode¢i doprinosi na razini prve i druge petlje dani su dijagramima na slikama 12.12.i 12.13.:

_ t
t t 5 - ~ |
l } ho ok hoN
L l r [/ 2 2 . l
——————————————— ® ® - - —-- e il
N /
t t
Slika 12.12. Feynmanovi dijagrami na razini prvog reda petlje
n B h SR o o
(a)
B C%f) " B 'r_%. B B 'Baﬁﬂ;'“@: h
7%7 al%‘ ‘ 5
(b)
h <% = h h g ‘%;_:; < a h h C};ﬂ;@ h
ffffff EE b e S
()

Slika 12.13. Feynmanovi dijagrami na razini drugog reda petlje. Pod a) su prikazani cisti skalarni

dijagrami, pod b) dijagrami s razmjenom gluona i pod c) dijagrami s razmjenom gluina
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MijeSanje CP parnog Higgsovog bozona:

Propagator 1 masena matrica na granastoj razini je dijagonalan:

2_n2 0
LR | (12.72)
0 q°-mj,

Propagator i masena matrica viSeg reda dobija off-dijagonalne Clanove:

2_m2 + 2 2
Mlle(qz) _ <q mpg ZIZ{H(Q ) , %Hh(q ) ). (12.73)
2nu(q%) q“-my + Xuu(q®)
Zi]-(qz) predstavlja renormaliziranu Higgsovu viastitu energiju.

Zbog toga se CP-parna polja h i H mijeSaju. Svojstvena stanja masene matrice ozna¢imo s h;,
Svojsvene vrijednosti masene matrice pridruZzene poljima h; imaju kompleksne korijene ¢iji
realni dijelovi predstavljaju mase h; polja, a imaginarni dijelovi njihove $irine raspada, M;* =
M;2-iM;T;.

Sada se mozemo vratiti na korekcije kontraclanova na slici 12.10., te prikazati izracun za

funkciju dvije tocke na nacin na koji je:

AME 1= 2% EL [(mt )log( >+ 3m?log )] (12.74)

Za tadpole doprinose, izracun je veoma jednostavan 1 prikazan je pomocu sljedece relacije:

oM 1= N () i (478) Camo) [ il +

. -iM? 4NgmA NSAS A?
1NS(l H) (ivAy)i(- 4m1)f(2ﬁ)4 = ﬁ\f’l‘;:éf fo dy y . (12.75)

v y+m 16Tt2 y+ms

Uzimajuéi da je Ay = -Af = -2m¢/vidaje [ ... = A>-m?log(A?/m?), dobija se da je:

. 3AZ A
aM3 i= - 2E [rn%log (m ) ‘m?log (2 )] (12.76)

Ukupna korekcija mase h bozona je tada zadana kao:

~ 2
AMZ = 20 jogMe _ 387 mE og—=. (12.77)
t

2m2v?2 my 2m2 M¥,
Ona ovisi o m¢ i od log(mt /m?), te je velika za M — Mz + 40 GeV! To objasnjava zasto
h bozon nije primje¢en u LEP2 (Lorentzovom invarijantnom faznom prostoru).

Radijativne korekcije (RC) su veoma vazne u Higgsovom sektoru MSSM-a:
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Velika aktivnost za racun RC u posljednjih 15 godina
= U potpunosti su izracunate korekcije na razini jedne petlje:
- parametri W, A¢ i Ay se pojavljuju na subleading razini
- masa h bozona je maksimalna (minimalna) za A~2Mg(0).
= Priblizni izracun za dominantnu QCD-ju RC-ola na razini dvije petlje:
- dominantna QCD-ju RC-ija je velika, ali apsorbirana zamjenom m, :P°'¢— m, :MS
- Yukawine korekcije su prilicno male i u granici su vrijednosti od My, = 0.
Nedavno su dovrsene korekcije u pristupu efektivnog potencijala:
- O(acay): ukljucujuéi mijeanje skvarkova i gluino petlje.

- 0(a?): ukljuéujuéi mijesanje i O(ay, o) i O(ay, ag).

500 | | T | 500 T I I
My [GeV] M, [GeV]
Xy =0 X, = V6M;
300 - 300 a
tan 8 = 3 —— 7 tan § = 3 ——
tan 3 = 30 ------ ol tan = 30 ------
200 | e — 200

100 100 F g™

MA [GeV}

I I I 1 50 L I I I
50 100 150 200 300 500 50 100 150 200 300 500

MA [GGVJ
]

Slika 12.14.. Radijativne korekcije

Renormalizacijske grupne metode:

Rabi se metoda renormalizacijsko- grupne (RG) evolucije. Kada je supersimetri¢na skala, Mg,

daleko iznad elektroslabe skale, za kvarticno skalarno vezanje uzima se vrijednost:

A(M,) = —cos?2B (g'z (M,) + gZ(MS)). (12.78)
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Masa Higgsa h se standardnom metodom racuna iz njegovog kvarticnog vezanja na
elektroslaboj skali, koja se dobija RG evolucijom A(Mg) do SM skale RG jednadzbama SM-a.Te
tehnike pruzaju uc¢inkovit metod za identifikaciju najvaznijih doprinosa radijativno korigiranih

Higgsovih masa.

Metode efektivnog potencijala:

Pristup uéinkovitom potencijalu u jednoj petlji:

Skalarni potencijal jedne petlje na opcenitoj skali 0 iznosi:

VO(Q) = VO(Q) + sV (Q),

SVO(Q = = (n%2.2), (12.79)
gdje je M masena matrica koja ovisi o Higgsovom polju.
Radijativne korekcije bez stop-mijesanja
Dobijaju se sljedece relacije za mase top i stop kvarka:
= A¢|hul?,
mg = A¢|hg|* + 2, (12.80)

gdje m predstavlja supersimetri¢ni izraz mekog loma masenog izraza, dok se D-izrazi mogu
zanemariti budu¢i da se mnoZe s bazdarnim elektroslabim vezanjima. Nakon ovoga,
razmatramo samo propagiranje vrsnog kvarka i degeneriranih stop u petlji u (712.79). Mnozeci
faktore, dobijaju se sljedece korekcije:

AZ[hg AZ[ng "+
Sﬁ{IZQMWYD”l hﬁmw Zfbﬁﬁrlﬂ)m&)

Ocito da u slu€aju egzaktne supersimetrije radijativne korekcije nestaju. Imajuci sada drugaciji
skalarni potencijal, da bi se izraCunala manja masa Higgsovog bozona, vazno je izvrsiti to¢no
ono S§to smo prethodno radili, tj. minimalizirati skalarni potencijal tako da se javlja elektroslaba

simetrija i izracunava skalarna masa.

Prvo se moze uvesti relacija 9V/0hd u ovo ekstremno ograni¢enje ovisnosti na uopéenoj skali
8, koja ¢e se nakon renormalizacije apsorbirati od strane My . Nakon toga moZemo izraCunati
drugu derivaciju skale s jednom petljom poboljSanog skalarnog potencijala koji daje skalarnu
matricu kvadrata mase. Opet, rotirajuci i1 razvijaju¢i Higgsova dubletna polja oko njihove

vakuumski ocekivane vrijednosti, dobijaju se sljedece pozitivne korekcije:
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3A2m? In mg

4m? my

N e-rw

AM,, =

(12.82)

Radijativne korekcije s stop-mijeSanjem:

Sada se mogu uvesti ne-i$¢ezavajuca mijeSanja izmedu ty i |, uvodenjem ne nulte vrijednosti
X,. Masene vrijednosti stop kvarkova sada ovise zajedno o h9 i h9, te se mogu prikazati pomoéu

sljedece relacije:

2 *12
mg, ,, = MIng|? + <m§L +mf + J (mZ -m )" + 4AZ|Achd-phg ) (12.83)

Adjungirani doprinosi efektivnog potencijala na razini jedne petlje su:

sV (Q = (2(xt|h0|)2[1 HLHE ] 4(h)[1n—-—]>. (12.84)

Dva uvjeta minimiziranja dV/dh? sa su modificirana, dok druga derivacija u potencijalu s

jednom petljom daje korekciju 2 X 2 masene matrice.

AMZ,  AM?
AM§=< " ;2>, (12.85)

2
2
AMZ — 3GFmg M(Xt) 2 t1+mt2 1 m~
11 2v/2m2sin2p m%l-m%Z m2 -m?2 m2 ’

2 Tt 51

3Gpm¢ u(Xe)

2
mg A

AM?, = —tz2 4 LeAMm

12 Zx/iﬂzsinzﬁ mle-mgz mgl i 11

2 2 2 2
3Gpm¢ mg mg AcXe mg A

AM3, = In——2 4 In—2| + (££) AM,,. (12.86

22 7 22m?sin?B m¢ mfgzhmé %1 n 11+ ( )

Mase neutralnih parnih CP Higgsovih bozona ¢e sada ovisiti o tim izrazima za korekcije petlje

AMij.
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13. Zakljucéak

Predmet ovog diplomskog rada je stabilnost Higgsove mase u SM-u 1 MSSM-u.

U prvom dijelu rada izloZena su osnove SM-a, Yang-Millsovih teorija, pertubativnog racuna,
spontanog loma simetrije, lagranzijan SM-a 1 pripadna Feynmanova pravila. Te razlozi zasto

se smatra da SM ne moze biti potpuna teorija.

U drugom dijelu rada data je motivacija za uvodenje supersimetrije, posebice problem bazdarne
hijerarhije, predvidanje gornje granice na Higgsovu masu, ujedinjenje konstanti vezanja. Dat je
1 kratak uvod u supersimetrije, odnosno MSSM, ukljucivsi Coleman-Mandulin no-go teorem i
njegovo zaobolazenje u supersimetrijama, opisana je u opem smislu supersimetri¢na algebra,
zatim je opisano rjeSenje problema kvadratne divergencije Higgsovog bozona, te su definirane
renormalizacijske grupne jednadzbe, kao i analiza SUSY invarijantnosti za primjeru
bezmasenog Wess-Zumino modela, te oblik interakcija u opéem kiralnom supermultipletu,
lagranzijan za bazdarne supermultiplete, te na kraju op¢i oblik SUSY lagranZijana. Dati su 1
primjeri i opisi i lagranzijani i Feynmanova pravila SUSY teorija: za SUSY QED, za SUSY QCD,
za MSSM (za MSSM nije dan potpun skup Feynamovih pravila). Dat je opis renormalizacijskih
grupnih jednadzbi, te su usporedeni rezultati renormalizacijskih grupnih jednadzbi za SM i
MSSM. Uveden je pojam renormalizacijskih grupnih invarijanti i obja$njena njihova uloga u

praksi.

Tre¢i dio se bavi Higgsovim sektorom. Detaljnije je opisan Higgsov sektor MSSM-a. Date su
masene matrice Higgsova u MSSM-u na granastoj razini. Opisani su raspadi Higgsa na fermione
1 bazdarne bozone, na fotone i na gluone. Opisan je nastanak Higgsovog bozona u sudarivacima:
u e*e” sudarima i u hadronskim sudarima. Opisana je vlastita energija Higgsovog bozona. Dat
je popis Higgsovih vezanja u MSSM-u. Opisane su okvirno radijativne korekcije za Higgsovu
masu u SM-u 1 MSSM-u. Naveden je 1 ukratko opisan niz metoda koje se mogu rabiti za izraCun
radijativnih korekcija, vaznih za nalazenje Higgsove mase. Istaknuto je da glavni doprinosi
tvorbi Higgsa 1 raspadu Higgsa dolaze u SM-u od procesa koji uklju¢uju vezanja HnaWiZ 1
t-kvarka na gluone. Procesi u kojima se H vezuje na fotone u petljama nisu dominantni. Sto se

tice radijativnih korekcija Higgsovoj masi u SM-u, vodeéi je top-kvarkovski doprinos.
Na kraju moZemo zakljuciti sljedece:
U SM-u je Higgsova masa slobodan parametar koji se moZze prikazati preko kvarticne konstante

vezanja 1 vakuumski ocekivane vrijednosti Higgsovog polja. Radijativne korekcije Higgsovog
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polja su kvadrati¢ne, pa ako postoji fizika izvan SM-a s masivnim Cesticama koje se vezuju na
Higgs, tada njegova masa dobija velike vrijednosti osim ako je zasti¢ena nekom dodatnom
simetrijom. Vecina proSirenja SM-a ima takve Cestice. SM sam za sebe nema problem bazdarne

hijerarhije.

SM ocito nije potpuna teorija, na §to ukazuju eksperimenti s neutrinskim oscilacijama koje
pokazuju da neutrini imaju masu, te kozmoloSke opservacije npr. koje ukazuju da pored
normalne opservabilne tvari mora postojati jos 5 puta visa tzv. tamna tvar, koja predstavlja
asimetriju tvari i antitvari, te koja zahtjeva da postoje dodatni izvori CP narusenja izvan SM-a,
te tamna energija kojom se opisuje energija vakuuma i kojom se opisuje opazanje trenutacne
akceleracije ekspanzije svemira. Nadalje, postoji nekoliko eksperimentalnih veliina Cije

eksperimentalne vrijednosti odstupaju nekoliko standardnih devijacija od predvidanja SM-a.

SUSY je jedan od kandidata koji bi mogao objasniti gore navedene nedostatke SM-a, medutim

za sada nema eksperimentalnih naznaka da postoji.

Kako se SUSY teorija definira? Definira se obi¢no na nekoj visokoj energiji, fizicari je vole
definirati na energiji ujedinjene konstante vezanja gs = g = g na osnovu SU(2)., X U(1)y X
SU(3)c. Na toj skali se postavljaju zadani parametri MSSM-a (ili nekog drugog) SUSY Modela.
Popularni modeli su i m-SUGRA 1 CMSSM.

Postupak je sljedeci:

e Prvo se krene od parametara SM-a na energiji E = My (Z je masa Z bozona)

e Zatim se primjenjuju Renormalizacijske Grupne Jednadzbe SM-a do tipi¢ne skale
MSSM-a od nekoliko TeVa

e [z te skale se na parametre SM-a primjenjuju RG jednadzbe skale MSSM-a do skale
Ujedinjenja Konstante Vezanja (gs =g, = gl)

e Na toj skali se definiraju svi parametri MSSM-a (A = 0)

e Svi novi parametri MSSM-a 1 parametri SM-a koji su sada dio parametara MSSM-a se
evoluiraju od skale Ujedinjenja Konstante Vezanja (~2 - 10°GeVa) do SUSY skale ~
nekoliko TeVa 1 to nam definira kompletan skup parametara MSSM-a.

e Ispod skale MSSM-a do skale Z bozona primjenjuju se Renormalizacijske Grupne

Jednadzbe za SM.

Iz ovoga se moze zakljuciti da je unutar MSSM-a Higgsova masa definirana preko
supersimetri¢nih parametara. Glavni doprinosi radijativnih korekcija Higgsovoj masi su

doprinosi top kvarka i stop skvarka.
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U MSSM-u se hijerarijski problem, tj. problem stabilnosti Higgsove mase pocinje javljati kada
su supersimetri¢ne Cestice koje se vezuju na Higgsov bozon teze od ~10TeVa. Drugim rije¢ima,

kada je supersimetri¢na skala ve¢a od 10 TeVa.

Dodaci

A Osnovna pravila u izra¢unu

A1l Vrhovi (verteksi) i propagatori (pravila za fermione i za bazdarne bozone)

Usg (pt) - Us (pf)
Di p by

Yous(p)us(p) =F+m , X, v:(p)vs(p) =¢ —m

. Gur—auau /(@2 — MZ
€(a) —i e gy e, V) ex(a)
Zpol = €,€, — _(g,(u/ - q,LLQ;L/ V)

Slika A1.1. Feynmanovi dijagrami i pravila za fermione i baZzdarne bozone

f _7;8’7/.!(/04” - af’Y—S)
‘/,lt Z i Vr = (21—; — -4(1f8%y)/(451,1/Cw) , Ay = 2[?-/(43‘.¢’C\«1/)
_ W : Uy =ayp= 1/(2'\/581»1/)
f Y: vp=er, ar=20
) H
2 2
““““ i/(p* — Mpg)
f Vi
_____ Z'TTLf/FU T _QiM\%'/U *Guv

J V.

Slika A1.2. Propagatori i vrhovi za fotone i Higgsov bozon
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A2 Udarni presjek i Sirina raspada:

| M (irig — f1..fn)]? d*py

- el Agllres 5y
- 4[(p1 - p2)? — mim3]/? (H”(gﬂ)zgef) (2m)*0" (Xp;i — Xpys) S

Slika A2.1. Diferencijalni udarni presjek za 2 X n proces i1i, = f; ...f,

1 d3P1 d3P2
dPS2 = 5 — iy —
167T2 ey es (pa o P P1 p?)
d3p2 1|
/—54(pa +py —p1 — p2) = —0(eg + ey —e1 — €e3)
€2 €2
with :  |pa] = [P, + P, — Po| and €3 = |Pa|* + mj
and  d’py = dQ|p|* d|pi| with ef = [Fi[* +m7

Slika A2.2. Izracun faznog prostora za proces raspada dva tijela a +b — f; +f,
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A3 Dirakologija: Kontrakcije i tragovi y matrica

{0 Wl =W + 9 = 29 and  ¥=py*

i v oo
Y =g oYYV =177y and {3,795} =0
Tr(1) =4, Tr(y,) =0, Tr(y;) =0

TI‘(AlAQ) - TI"(AQAl) y TI"(AlAQ VRS AN) e Tl"(AQ =1 ANAI)

v

YWY = 20—y = A =0, =4
YV = VG = W) = 29 — 4y = =2
Yoyl = (26" —¥v)(2g) — v°)
= 4g"° — 29"yP — 29"yP + dy"yP = 4g™”

Tr(y"y") = Tr(2g"" — v*v") = 2" Tr(1) — Tr(4#*y”) = Tr(v"v") = 4¢"

Tr(y" - o) = Tr(y" - - yfmy*y”) = (1) Te(y™ - y°y"”)
= (1" Te(y* " - - yny°) = = Te(y*yH - - )
= TI“(’)/’UI % o ")/'un) = 0
Tr(yy5) = Tr(y"9"9%s) = Te(y"1 - - '"9°) = 0
v 1 J I 1%
Tr(v*y"y5) = S Te(Y* 97"y %5) = (1/4) Tr(va7"7"157")

4
= —(1/49) Tr(vay"y"7"5) = —Tr(y*y"75) = 0

Tr(y""™%) = 4(g"" 9" + "9 — g"g")
Tr(yiy vy ys) = —4ie*”

Slika A3.1. Dirakologija: Kontrakcije i tragovi y matrica
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A4 Izracun integrala na razini petlje

Slika A4.1. Izratunavanje integarala petlje putem unutarnjeg impulsa : [ d*k/(2m)*

o " i‘ i
~ir = (o) [ =

2m)4 (p + k)2 — m? k? — m?

_¢F—¢2/‘&k 1 1
-4 2m)* (p+ k)2 — m? k2 — m?

F—N/ a2 /ld:p 1
o (2m)* Jo  (K? + 2pkx + p’x — m?)?

FiQ/(14k /1da: 1
— Y (2m)* J, (k2 + p?x(1 — x) — m?)?

d*t [ 1
¥ = 2
g /(2%)4/0 d$(k2—pzx(1—m)+m2)2

2 1 o0 1
4 / dx / ydy
1672 Jo o (y — P*z(1 — z) + m?)?

Slika A4.2. lzraCun integarala fermionskih petlji, uporaba Feynmanove parametrizacije, shift

varijabli, Wickove rotacije i polarnih koordinata
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B Notacije i konvencije

B1 Generatori u anti-fundamentalnim reprezentacijama

po o
Eqppe O = M

s ._
Eppel T = =2l

Slika B1.1. Diracovi spinori, M matrice i 6"V i 6"V generatori Lorentzove grupe
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B2 Bilinearni kvantiteti

YaXs = —Xp%a -

VX = UV Xa = llel oK ?/)2)(2 = tax1 — Y1X2 -

IR = pax®
Yo'y = ¢"0?id>2“‘?
J’O_"HX — '&a(&#)daxoza
Yoy = P(") S xs
PR = Pald)x°

X = X¢,

CX = XP

pat'x = —xotp,
pata’y = xo'ayp,
goto"x = xo'o"p,
pot’x = —xop,
pat’x = —xo"o,
patp = 0,
pa**p = 0.

Slika B1.1. Definicija Weylovih spinora, ¢etvero-vektora i tenzora, te svojstva bilinearnih kvantiteta
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Wx)" = ¥x,
(Wo"x)" = xo",
(Watx)t = xa"'¢
(o)1 = —Paty ,
e )t = —pay .

Slika B1.2. Kompleksna konjugacija Paulijevih matrica i Lorentzovih generatora, te Hermitska

konjugacija
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B3 Fierzovi identiteti

9(193 _

(60)(0)
(006)(05"6)
(050)6,
(00"0)8,;
(62)(xa™0)
(6A)(xa"0)

(B (8" N)

= o (60)(69),

1

78
= —50h,8(60),

= S0k,

I -

= —500)(xa"),

2
1

= —500)(xa" ),

2

= SO0 "),

Slika B3. Fierzovi identiteti

183



B4 Parcijalne derivacije

9, " ' - 0 0
%=g5 =55 %= 5% ~og, -
8 = —ija 8"‘ '38;j
B = —e B, B = —e¥3;
o007 8 B a(')ﬁ
89"‘ = 8 9 50,, 09 8a63 €5a

Slika B3. Derivacije za antikomutirajuce varijable

C Supersimetri¢na algebra

Pu P
My, By
[[\/fw, M, o]
{Qa, Qs}
{Qa,Q3}
[
Qo My
|

@4, My

= Oj

= i(glzppp = gupPy):

= —’L'(gpp]\/fw + Gue M,y
= {Q(’x; Qﬁ} — 01

= QJ“QBP#,

= [Qs.F] =0,

= i(ow)a’ Qs

= ?’(O-NV) ﬁQﬁ

— GupMys

— gWM,,p),

Slika C1.1. Jednostavna Super-Poankareova algebra
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[P.Uf PV] — O:
[‘[M{IW’ PP] = i(gUfJRu - gpppy)-;
(M, M) —1(guoMuo + GuoMup — GupMyus — Guo M),
{Qi C)g} - f(xﬂZAB
{Q4,QF) = €,32™5,
{Qu Q } QGABUMG_BRL:
Q3. P = [Q4.F ] =0,
{Q Mrw] (U,uu) Q,@
Q%4 Mu] = i(3)* ;07
[B?“ S] == EfTStBt
[BT QA] = “(b.r)AcQg
[B",Q4] = Quac(t)<,

Slika C1.2. Prosirena Super-Poankareova algebra

D Superpolje

D1 Klasiéno superpolje

F'(2,0,0) = F(x+6x,0 +£,0 +€) .
0F = F'(z,0,0) — F(x,0,0)
= F(x+a" +i€6"0 —i0c"E,0 + £,0 4+ &) — F(x,0,0)
= (a" + ita" — i00"E)D,F + E0oF + E0°F
= (0"0, +§"Qu + &QF
Slika D.1.1. Izraz za klasicno skalarno superpolje i infintezimalna varijacija superpolja
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D2 Kiralna i antikiralna superpolja

y* =zt —i(8") ,

O(y,0) = Aly) + V20 (y) + 00F (y) .

ScA = V2,
bethoa = V2FE, —iV20,A0" £,
6eF = iV20,1p0"€ .

D, ¥ (x,0,0) = 0.

o
®(z.0,0) = A*(y") + V200 (y') + 00F*(y") .

1

4DA*(69)(§5) :

O(x,0,0) = A* + V200 + O0F* +i0,A*0o10 — %(9@)(%#@#@ —

Slika D.1.2.. Opciizraz za kiralno superpolje, kiralno superpolje u obliku kiralnih koordinata, zakoni
za komponente kiralnog multipleta, antikiralno superpolje i relacija za koordinate antikiralnog

superpolja
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E Mase s-Cestica

E.1. Sfermioni

E.1.1. Skvarkovi

M - mg +m; + (3 — 2sin’6w)D  my(Ay — pcotf)
ULR Ma(Ay — pcot ) m3 +mZ + 2sin® 6y D )’

dr.r

s [ m&+mg—(—5—gsin’w)D  my(Ag— ptanp)
ma(Aq — ptan ) m%+mj — 3sin® 6D )

Slika E.1.1. Masene matrice u L-R bazisu za svaku generaciju top i bottom kvarkovskih skalara

1
M§:M§+§D

M m? +m? — (3 —sin*fw)D  me(A. — ptanf)
fLr me(A, — ptan §) mZ +m? —sin’ 6y D |

Slika E.1.1. Mase sneutrina i masene matrice sleptona
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E.1.2. Chargini i Neutralini

0 0 M, —g2U a\+

- _ 0 0 gy —p R

+
(A hf A hy) TR o e
—gv1 —p 0 0 hy

Mg, , = ; {(Mi‘ +1?+2M) £ (M3 + p? + 2M3,)? — 4(Mop — M3, sin26)?| .
—M; 0 g /V2  —gv/V2 z':é
i o to o za vl 0 ~My;  —gui1/V2 gt /V2 iWs
70 §0 )2 V
( iB iWs hi hy ) 2| gv/vV2 —gv1/V2 0 o f}{l)
—g'v2/V2  gova/V2 7 0 e
f.

Slika E.1.2. Masene matrice i svojstvene vrijednosti za chargine koji nastaju mijeSanjem nabojskih
Higgsina i bazdarina, te masene matrice neutralina koji nastaju mijeSanjem neutralnih Higgsina i

neutralnih bazdarina
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