PHYSIK JENSEITS DES STANDARD—MODELLS

3. Ubung Losung
Aufgabe 1: Brechung der SU(5)

Der Vakuumerwartungswert des Higgs Feldes ist!

V24 .
= diag (1,1,1,—-3/2,—-3/2). 1
%o e g( /2,-3/2) (1)
Das Higgs Feld ist der Vakuumerwartungswert plus eine Fluktuation h, d.h.
Vog + h
= ———diag(1,1,1,-3/2,-3/2). 2
¢ JiE g( /2,=3/2) (2)
vay + 1\ ) 1
Tr|o)* = ( 2\4/E ) Tr[diag(1,1,1,9/4,9/4)] = 5(024 + h)?
4 Vg + h ! ) 4
Tr|¢|® = Tr|diag(1,1,1,81/16,81/16)] = ——=(voy + h)
V15 120
1 7
= V(¢) = §M224(Uz4 +h)? + )‘24(024 +h)* + 120 —— Xy, (v2g + h)*

Das Potential V' (¢) hat zwei Extrema

V(o) 7 !
“dh - 1124M224 + 1)34/\24 + %024)\,24 =0
M2

=02, = ——2 _ oder wy =0.

)\24 + 310>\,24
Die Bedingung fiir ein Minimum des Potentials ist

2V (6 7.
dh(2> — Ny, 03, > 0. (3)

= M224 + 3)\24U24 10

h=0

IFiir eine detaillierte Herleitung des Vakuumerwartungswertes von spontan gebroche-
nen Eichsymmetrien, siehe L. F. Li, Phys. Rev. D9, 1723 (1974).
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Die Bedingungen fiir ein konvexes Potential mit nicht trivialem Minimum
sind MZ, < 0 und Xy, > 0.
Zudem muss vy reell sein = Aoy + 3—70)\’24 >0

7
— )\24 > —%)\/24

V), ist eine Linearkombination aus den Basismatrizen von SU(5):
V., = Vi a=1,...,24

8 fiir SU(3) (Gluonen)

4 fiir SU(2) x U(1) (W*, Z, ~)

6 Leptoquarks (X, Xo, X3, X1, XJ, X1
6 Diquarks (Yi, Y, Y3, Yy, Yy, Vi)

Massenberechnung aus dem Higgs-Vakuumserwartungswert ¢g:

Tr|Dugol> = Tr|0upo + igs[Vy, dol|> = Trligs[Vy, ¢o] |?
= GTr|[Vi, doll> = (MiXJXi + M@,}j)@-)

(2

1

Das Vektorpotential ist V,, = —= AT B , wobei A eine 3x3 Matrix und
V2 \B" C

C eine 2x2 Matrix ist. In A und C sind die SU(3) und die SU(2) x U(1)
Eichfelder enthalten. B ist eine 3x2 Matrix und enthélt die Leptoquark und
Diquark Felder X, Y.

. . Uy T3 0
Der Vakuumerwartungswert des Higgs ist ¢ = —\/1_5 ( 0 —3/2. ][2952)

Vood = 725 (5 6) (0 —a2e1) = (0 —a21) (5 )
0 —5/213.][)

V24
\/@ 5/2BT~][ 0



25 BB -1 0
2 2 2 2
= 95T [Vi bol” = 4.—3095”24%"( 0 BBT.]I>
pelRAl
BB - [xi v (Xl Xz Xs)
i Yi Yo Y
xi v

X1TX1 +Y1TY1 .
= XIXy + Y)Y,

X1Xs+ Y, Vs

b}
GTr|V doll® = 50805 | X101+ YY1+ X]X0 + Y)Ys + XJXs + VY
M2 — M2 — E92U2
X Y 12 5%24




Aufgabe 2: Laufende Kopplungskonstanten und Vereinigung

Def. GUT-Skala: oy = a;(Mgur), Vi
Renormierung = laufende Kopplungskonstante:

elm: a(p) = e () _ g* () sin® Oy (1) _ g% (1) cos? Oy ()

47 47 A7

. _ 9% oot ‘ cur _ [
— Hyperladung Y:  a;y(p) = =——= cot® 0y mit cot 07" = 3

(1)

s
2
Isospin Is: as(p) = g§z'g))
g:(u
CD: = Is\2/
Q as(p) e
a(p) als Funktion von aq(u), ae(p):
.y ) ay (p) tan® OFFT
sin” O (1) = — 2 - 2 )GUT =
97 (p) + 9*(1) a (1) tan® 0377 + oz (1) 3o (p) + Saa (1)
IR 1 15
a(p) ag(p)sin O () a2(p)  3aa(p)
Renormalierungs-Gruppen-Gleichungen (5) mit af = «;(My):
1 1 1 M?2 4 1
— = —4 —1 4 ——Np— —N 2
af % * a8 (MéUT) ( 37710 H) 2)
1 1 1 M?2 22 4 1
fo% oy Arm Méyr 3, 3 6
()
1 1 1 M?2 4
Lo e (M2 [ iy
af o i i ® (M(Q;UT) ~ 3"

(¥) = nicht abelsche Terme: Selbst-WW der Eichbosonen
(#%) = Asymptotische Freiheit der QCD
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Berechnung der GUT-Skala (aus (1) und (4)):

ot et
aZ  af  3af
2
<o) [5 - 5- o
2

©atawe ) a0 )

IR REINE S1oi
o () [E ()

1 M2 1
= —log | —=SYL) |22+ =N
o () 25

MG’UT 47 1 8
— 21 = (==
Og( M, ) 22+ Mu (az 3a§)

log (MZUT) = 11<12:%) <2oz1(u) N 3aj(u)>

Nummerisch: Mgy = 5.64 - 10" ... 8.62- 10"



Weinbergwinkel an der Z-Masse (aus (1), (2) und (4)):

1 1 1 M2 22 4 1
- 1 GUT _a= -N N
af a0+47TOg(M%)< 3 T3t
1 1 Mecur 4 22 4 1
- 49 11— —Np— 22 4 “Np+ =N
oZ T in Og(MZ” 3T 3 T3 TG H]
1 N 1 2m ( 1 4 >[11+1N}
of Am 1101+ &) | \2a(p)  3Bas(p) ) [3 6 H

1
Tz

1, Ng
13+6

N
211(1 + Sy

o 111+ %2) \ 3
5 N 1 N,

IR 5 Bl O (il
af \1+282 ] o \ 1452

N N
C o5 (1= (1e
9af \ 1+ 2z 6aZ \ 1+ 21

1+ D _ Nu
sin? (1) = 22 é( 5 ) +§< e ) o

Nummerisch: sin? 8y, (M) = 0.209 ... 0.206



