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* Opste napomene

velikog vjedinjenja

~ Fundamentalni fermioni Standardnog Modela:

porodica fermiona naboji
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" Modeli velikog ujedinjenja

* Opste napomene

= S obzirom na SU(3). x SU(2)w x U(1)y kalibracionu grupu
~ 9 levo-hiralni kvarkovi (d,u); Cine (3, 2)y,
- ¥ levo-hiralni leptoni (e, v,); Cine (1, 2)1
. ¢ desno-hiralni kvarkovi ¢ine: up=(03, 1), ® dp=(3, 1),

§'  “ desno-hiralni leptoni ¢ine: ex=(1, D2 ®|v, z=(1, Do “sterilan”

| .. Reprezentacija kalibracione grupe odredjuje interakciju
| . 9SU(3).3 interaguju sa gluonima, 1 ne
/ ¥ Y SU(2), 2 interaguju sa WT i W3, 1 ne

‘N\‘? “parametar fine strukture”: a ., a,, a

c> Ywr

" Lalibr. bozoni i Higgs-ov bozon, (1, 2)+1. m
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~ Sugestivan grafikon:

Elektroslaba kalibraciona grupa ima dva faktora

I dalje imamo: '
SU®3), kvarkove & leFtone, SU(3).
tripleti & singleti — posebno
SU(2)w dublete (levo-h!) &
singlete (desno-h.) — posebno

my, ny
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" Paii-Salam model

= Unifikacija kvarkova i leptona

SU(4).
Su@). | , SU(3)c
7 9 q S o7 9
u' u ub | v, u' ou ubl | v,
d d d°|e & d db|e
.- Leptonstvo (ne-kvarknost) leptona se identifikuje sa 4. bojom,

o “lila” (il ¢ ”) vecCe, SU(4). kalibracione grupe
...koja onda mora da se narusi u
’m¥ SU(4). — SU@3). x U(1)y kalibracionu grupu

g \ e ) .
?ﬁ& ¢ ...pomoéu nekog Higgs-ovog skalara.



Pcﬂi—Salam model

= Unifikacija kvarkova i leptona

~ Dodajudi hiralnost, imamo

@ 4
elektro-slaba é 2 Ujg( g)( )c
interakcija = C
L,
_|_1/2 I uc u up Vv
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_/2 dC d dp e
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" Paii-Salam model

& Struktura fermionskih masa

' < Fundamentalni fermioni: 4, 2, 1):®(4, 1, 2)r ireducibilno pOd Z2
"~ Pod SU4) = SUB)cXx U(1)y: 4 -3u@1-1 (“"® “¢7”)
- Pod SU2)r — U(L)k: 2 — (+/2)@(=Y%) (“spm 17, “spin-|")

W (4 ]- Z)R _)[(31/3, 1)+1/2@(31/3, 1) 1/2@(1—1, ]-)-I-l/z@(]- 1, 1) 1/2:|R
l
‘ @ Isto, U(1), x U(1)r —» U(1),, prema q, = qy + 2I3r, tako da je

- I samo Higgs-ovo polje mora da je (4, 1, 2), tako da

**~¥ ¢ ...{(4,1,2) =...4(, 1)y) # 0. Ovo simultano narusava
.‘f SU(4)C X SU(Z)R X Zo — SU(3)c X U(1)y1 ostavlja SU(2)w.



o . SUA) X SU(2), XxSU(2)x X Z,
" Pati-Salam model %0 .00,

) XU(1),xSUQR) xU(1)y
. Struktura fermionskih masa

SU(3) xSU2), xU(1),
& = Sta? Vi niste sve to memorisali?!
. Y OK: “P-S 4-2-2” “By/-2-1<R>” “S.M. 3-2-1”
4 (4/ 2/1) (3%/2)0 D (1—1/2)0 (3/ 2)% D (1/ 2)—1
y (4,1,2) (3%,1)% S2 (1—1,1)%@ (3,1)§ ®(1,1)o®
: '24 (3%/1)_% D (1—1/1)_% (3/ 1)_% D (1/1)—2
ﬁ U(1), x UL)g = Ul)y: qy = qy + 213z
) - setimo se: WlincyD, 1110 = -~ (T_W, + T, W)

= Stoga SU(4) . xSU2); XxSU(2)p X Zz-mvarlantna masa potice

4,1,2)(H)4,2,1)=> H~(1,2,2) > H~(1,,2, £ 3) = (H)~(1,2),,

jedna od Cetiri komponente ima vev
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" ati—Salam model

& Hijerarhija i struktura fermionskih masa

b SU)XSUQR) XSUR)gHNZ, - SU3) XSU2) X U(1), kao

'- u' u ul v
42,1) =4 " e
(4,2,1) {dr,d ,db,e_}L

R {(3,2)% - {Z; :;‘:HL@ {(1,2)_1 - {e"EHL,

“Wie % b
3} : u',u,u’, v,
¥/ (4'1/2):{drd dbe}
/ ; J J J R

TG ;= {@d,d),], @ [1L1), = {v}],



&~ potice od Pati-Salam
- masenog clana

(3%1) s - (1,2)51-(3,2) 1
T T T
(3*_1,1)_1-(0,2) 11+ (31,2)o
T T T

(4,2,1) /- (1,2,2) -(4,1,2)

=0 (H) = 1,— —)+1 =1, je neutralno prema Q=1,

" Paii-Salam model

& Hijerarhija i struktura fermionskih masa

1 2 3 Q | Yuw

[u} [c} [t} +%4 +1 +14

d s b Y ~ +1

Y — ¥ L L 3 2 3
N A

. -1 -y -3

U €a t +%4 0 +%3

dr SR br - 0 ~2/s

Fr=77 5 ex Ur T -1 0 -2
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stoga moramo da biramo

<|H]>C(19 2)+1

. A ocCekivana vrednost je u donjoj komponenti, tako da

1Y

¢ini hy; Zh p=h,=h,

@ Maseni ¢lan sa (1, 2, 2) sadrzi sve fermione jedne generacue'



& - Posto “elektroslabi” Higgs (1,2,2) daje svim fundamentalnim
- fermionima (4,2,1),®(4,1,2), iste generacije istu masu

- ¥ spregom sa dodatnim Higgs-ovim poljem, koje se spreze drugacije sa
raznim komponentama u (4,2,1); iu(4,1,2),

| “lao troje (15,1,2) i/l (15, 2,2) i/ili (1,1, 2).

¢ RazloZeno u SU(3). X SU(2); x U(1), bazisu, ova nova Higgs-ova polja
uvode (tri) nova parametra,

~

'f, - < ...koji onda mogu da proizvedu strukturu u hijerarhiji masa.

¥

‘#

4@‘&5; ¥ Hijerarhija i struktura masa je ograni¢ena GUT simetrijom
*u% ¢ ...¢ak i kada je broj parametara jednak.

hﬁ ¢ Ovo zahteva mnogostruko viSe Higgs-ovih polja.
S

T

Ovo prikazuje GUT reorganizaciju problem hierarhije masa.



" aii—Salom model

& Posledice: raspad protona, faze

f SU(4). kalibracioni bozoni

gluoni
I '— Ic lepto-
o = "o W Kdark
e C [ | Uu(1),

Mg f4 ...osim gluona i L-R “hiper-fotona,” SU(4). takodje sadrzi i
ﬁ “lepto-kvark” bozone.

. Kao $to ¢" — g’ +g',, tako ¢" = ¢  +X’" omogucuje da

‘ Stoga je najjednostavniji protonski raspad P)( ’(aSQge\LtO\m“.
ﬁ% ¢ pT - v, + (mezoni™, fotoni) (\'X')e ae

e

R
- -

S ptody,+et+ (mezoni', fotoni) (1014 da ukljuci i Higgs-ovo polje)



# Pati-Salam model

L Posledice: raspad protona, faze




1 Georgi—Glashow model

* Ujedinjenje kalibracionih interakcija

. ‘ Najmanja Lie-jeva grupa koja sadrzi SU(3). X SU(2)w X U(1),

je SU(5). SU3),
|
O — o
o SU(2)w

4/ Posto su generatori SU(5), SU(3). i SU(2)w bez traga, SU(5)

- sadrzi takodje jedan diagonalan element: U(1),.
ol |3

% L) DA : e e ..
‘==~ Posto su svi generatori ujedinjeni

N\i u istu algebru, postoji jedan jedini = |
% - Interakcioni parametar, as. 1 b :
TR s
F‘;’“% 1o°=1: 10' 102: 198 198 168 108 100 108 100 198 108 108 198 1088 10:15 (GeV)

UQ),




| eorgi—Glashow Model

= Ujedinjenje kalibracionih interakcija

0 (e ¢ w wh e
Ve
— éc / fl ~ (VQ)L’
a 1 1,1
z (1
dp_ ) ( )0
4//* 10— (3,2), @ (351) 3@ (L) 5 - (35,1);2(1,2) ,,

%
/é@ Lepto-kvarkovi sada Cine SU(2)w-dublete:

) AT




Georgi-Glashow Model

& Posledice: raspad protona, faze

& SU(5) lepto-kvarkovi neposredno daju protonov raspad:

: pt=(u+u+d) - (u+u+X+e")) > (u+uw+X)+e")
—(u+ua+e") >’ +et — 2y+e.

* ...Cuvajuci “B-I” broj.

I~ Sa My, My ~1015 GeV/c2, 7, ~ 1028-1029 godina

| & '7‘: < Eksperimenti ¢ekanja: 7, > 6.6 X 1033 godina

@ Higgs: 24 of SU(5) ima SU(3). X SU(2)w X U(1)y-invarijantnu

. komponentu diagonalni generator U(1),.

4 / . @Ah 24 ima i SU(4) XU(1)-invarijantnu komponentu...

"‘, ¢ ...pa ima bar tri faze.

911, 75 of SU(5) ima SU(3). x SU(2),, x U(1),-invarijantnu komponentu,
nema SU(4) XU(1)-invarijantnu komponentu,
ali ima jednu SO(5)-invarijantnu komponentu...



velikog vjedinjenja

* Posledice

- ...¢uvajudéi neki “aB + [L” broj. Depar-
¥ “B+3I” u slucaju Pati-Salam modela kVaré;cl{)IVuje?djﬂjen

¥ “B-IV u slucCaju Georgi-Glashow modela d 1 IeptOan
Faze/rezimi modela zavise od

1 ','4 ¢ Lie grupa velikog ujedinjavanja

¢ Lanci podgrupa u Lie-jevinm grupama — clasi¢ni rezultati, rekurzivno

¢ Jedno sa (H;)~10" GeV — mase iza Standardnog Modela
¢ jedno sa (H,)~10% GeV (elektroslaba interakcija) — Standard Model masses



Kompleksniii modeli

* Ujedinjenje generacija fundamentalnih fermiona

< ...treba nam veci model koji yjedinjuje i jedno i drugo.

< “Slededi” po velidini: SO((6; ( 390(4) 2
| SU4 ). x SU(2); x SU(2)x,
s0(10) < . L ’

SU(5) x U(1)/,

. (421),0(3,1,2),
16, <
(10-1). ® (5%3) ® (1-5)1.

- Nema “ekstra” fermiona (osim Vver), ali ima ekstra kalibr.
*j‘?* bozona: 45 = ((8+3+1)+ 6+3)+24 = ((8+3+1)+12)+20+1

h‘; ¢ ...ipak, jo$ uvek ne ujedinjuje sve tri generacije fermiona.



Kompleksniii modeli

* Ujedinjenje generacija fundamentalnih fermiona

‘@ Najjednostavnije: dodati SU(3). kalibr. grupu koja “rotira” bilo
koju generaciju u linearnu kombinaciju sve tri

~ Simetrije se narusavaju postepeno ahte, |
¥ Svih 48 fermiona — tri generacije po 16 jp Olja, da réer arh

" 9 Narusenje (levo-desno) parnosti

¢ elektroslaba — slaba + elektrodinamika

SU(3)¢ je ad hoc [“za ovo”], a nema nikakvih eksperimentalnih

5 % ¥ simetrija koja je naruSena na jako visokoj energiji
¢ slucajni “ostatak” strukture neke veée GUT simetrije
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* Kompleksniji modeli

& Druge grupe kalibracionih simetrija

® Trinifikacija (Georgi, Glashow i de Rujula)
~ 9 Kalibraciona grupa: SU(3). x SU(3). x SU(3)x,

< sa fermionima 3, 3, 1)@(3, 1,3)6(1, 3, 3) — 27

i Higgs poljem (1, 3, 3) + mozda konjugovano — (string teorija)

-: ¥ jedna od maksimalnih podgrupa grupe E¢, sa fermionima u “27”

¢ Fundamentalni fermioni: 256 = (16, S)EB(16, 8.

¥ © Georgi-Bagger “no-go” teorema: “ne mogu ostati 3 lake generacije”
/)
¢ u ortogonalnim podgrupama, fermioni se uvek dele na dva

¢ ©D.Chang, TH., R. Mohapatra SO(8) ima trijalnost: (8 8 o)

¢ Higgs: (16,8,)- ([I—I])-(E, 8.)#0 za (16,(5,1)), — masivni!
¢ ...ostave (16, (1,3)) bez mase, zajedno sa 3 C (16, (4,2)) — ogledalski!
¢ ...narude generacijsku SO(8) = SO(5)xSO(3) kalibracionu simetriju do SU(2)
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Kompleksniji model

Napomene i uspomene

® Da bi ujedinili kako sve fundamentalne fermione (jedne
generacije) i sve (Yang-Mills) kalibr. interakcije: SO(10)
® 33 ekstra kalibracionih bozona!
® Treba na stotine Higgs-ovih polja!

® Da ujedinimo tri generacije jednom grupom, treba SO(18)
® 141 ekstra kalibracionih bozona!!
® ogledalski fermioni!!
® Treba na (desetine) hiljada Higgs-ovih polja!!

® Dodate strukture (Higgs-ova polja, ekstra kalibracioni bozoni)
® su ad hoc [“za ovo”, nema eksperimentalnih indikacija]
® postanu komplikovaniji i obilniji
® ...od struktura koje navodno “objasnjavaju” — Standard Model
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