Poglavlje 4

Dinamika kvarkova i hadrona

Iako kompleksan spektar hadronskih stanja nalazi jednostavno objaSnjenje u Gell-
Mann—Zweigovoj pretpostavci kvarkova iz 1964. godine, trebalo je dosta vremena
da kvarkovska slika postane opce prihvacenom. Pokusi kroz koje je takva slika
ustanovljena uopce se nisu osnivali na kvarkovskoj slici. Rezultati tih pokusa bila
su iznenadenja — otkrica, koja se nisu uklapala u tada prevladavajucu sliku “nuk-
learne demokrati¢nosti”, po kojoj bi svaka Cestica bila gradena od svih ostalih.

S jedne strane otkrivana su nova vezana stanja kvarka i antikvarka (mezonska
stanja) u procesima elektron-pozitron anihilacije na sudarivac¢ima. S druge stra-
ne postignut je napredak u procesima elektron-proton rasprsenja, od elasticnih u
kojima je mjeren polumjer protona, preko neelasti¢nih do duboko-neelasti¢nih u
kojima se zatodeni “matematicki” kvarkovi' ostvaruju u kvarkovsko-partonskoj
slici. Tim je pokusima utvrdeno i da kvarkovi posjeduju dodatan stupanj slobode
— da se pojavljuju u tri boje. Na taj novi naboj veZu se gluoni (bazdarni bozoni)
koji za razliku od fotona i sami nose naboj boje. Tako je putem elektromagnetskih
procesa otkrivena mnogo bogatija dinamika boja, QCD.

4.1 Naznake kvarkovske podstrukture

Iako leptoni, elektron i pozitron, ne ulaze izravno u jako medudjelovanje, oni to
mogu uciniti posredno, preko lanca procesa

e” +e — " — g+ q— hadroni .

Naime, kvarkovi koji grade hadrone, putem svojeg elektri¢nog naboja sudjeluju u
elektromagnetskom medudjelovanju (u ovom slu€aju, izmjeni virtualnog fotona).

! Gell-Mannova nomenklatura za kvarkove koji se ne mogu pojavljivati zasebno, za razliku od
“realnih” kvarkova, koji bi se eventualno mogli
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StoviSe, oni sudjeluju i u elektroslabom medudjelovanju, primjerice u vaznom
procesu anihilacije na Z rezonanci, koja je izu¢na u milionskim serijama na LEP-
sudarivacu na CERN-u:

ete” — 7% — ¢+ g — hadroni .
Najprije ¢emo se usredotociti na elektromagnetske procese koji su vodili na otkri-
¢e hadronskih rezonanci.

4.1.1 Ponistenje e" ¢~ na hadronskim rezonancama

Proces stvaranja parova p* i~ u elektron-pozitron sudarima ukupne energije E,
¢iji smo udarni presjek izracunali u proS§lom poglavlju,

Ao

teo )= — 4.1
e =YD UTHT) = oy (4.1)

ole
referentni je proces na temelju kojega su otkriveni novi fundamentalni fermioni.
Naime, kad je mjerenje omjera udarnih presjeka

o(ete” — v — hadroni)

Rete-(E) = (4.2)

olete” =y — ptu)

za$lo u podrucje GeV-a, ta je veliCina pocela pokazivati neobi¢no ponasanje prika-
zano na sl. 4.1. Umjesto konstantnog ponasanja R(E) = Y, Q7 koje se ofekuje
iz bazi¢nog procesa stvaranja kvark-antikvark para’ ¢;¢; (umjesto i~ para) na
energiji I/ ve€oj od dvije mase kvarka, niz pokusa je ukazivao na prividno linearni
porast omjera [? s energijom. Sustavno izuCavanje snopovima energije g, op,
u intervalu (1.2, 2.4) GeV, u koracima od po 100 MeV, zapocelo je 1973. na
ubrzivacu SPEAR (od engl. Stanford Positron Electron Asymmetric Ring) od
strane SLAC-LBL ekipe. Reanaliza podataka u jesen 1974. god. razotkrila je
ogromnu, ali vrlo usku rezonancu smjeStenu na 2E,,,,, = 3.1 GeV, nazvanu
W-rezonancom. Isti rezultat je gotovo istovremeno naden u potpuno razli¢itom
eksperimentu u Brookhavenu, pri mjerenju vrhova u raspodjeli e*e™ parova iz
hadronskih sudara
p+Be—et+e +X.

Grupa s MIT-a predvodena Samuelom Tingom nalazi u nizu vrhova—rezonanci
p,w, p 1 novu rezonancu J, na 3.1 GeV. Proglasenje obaju otkrica 11. studenog
1974. godine oznaceno je u fizici kao “novembarska revolucija 1974”. Usvojeno
ime J/W¥ podudara se s oznakom ¢uvenog $panjolskog sherryja Valdespino, a u

2Sami hadroni nastaju sekundarnim kompliciranim dinami¢kim procesom, “hadronizacijom
kvarkova”
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Slika 4.1: Omjer R prikazan u ovisnosti o energiji elektrona izraZenoj u
GeV-ima
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Zargonu se govori o “gipsy” Cestici (prema izgovoru “dei-psi”). J/W¥ (“romska”
rezonanca, nakon “ro” rezonance) ubrzo je potvrdena na Frascatiju i na DESY-ju.
Samo deset dana nakon J/W¥ nadena je na SLAC-u i nesto teza U'(3.695 GeV):
iza laznog linearnog porasta omjera R(F) skrivalo se postojanje dviju rezonanci.
Sirine tih rezonanci bile su za¢udujuée male, 0.06 MeV i 0.2 MeV u usporedbi s
ocekivanih par stotina MeV. Razjasnjenje daju Appelquist i Politzer 1975. godine:
rijec je o vezanim stanjima novog kvarka pri ¢emu su

J/U(S) i 9(2°9)

energijske razine c¢ vezanog stanja “skrivene ¢ari”. Sirina tih J = 1~ stanja bit
¢e mala ukoliko je masa takvih stanja manja od dvostruke mase stanja “otkrivene
cari”

- DT _ D° _ Df (spina 0)

dC—{D*+} UC—{D*O} SC—{D:Jr} (spina 1) ° (4.3)
Otkricem D° u lipnju 1976. i DT u srpnju 1976. utrt je put spektroskopiji Carob-
nih hadrona. Njihova je masa takva da je zabranjen prijelaz W u D D, pa preostaju

samo Zweigovi potisnuti procesi s nepovezanim kvarkovskim linijama (sl. 4.2).
Rijec je o jos jednom primjeru Zweigovog pravila uvedenog u spektroskopiju la-
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Slika 4.2: Lifevi proces je zabranjen zbog M ;¢ < 2Mp , dok je desni Zweig
potisnut

kih kvarkovskih vrsta pri objasnjenju dominacije ¢ — KK prema ¢ — 7+ 7~ 7"

(sl. 4.3). U usporedbi s time, proces w — w77~ 7" (sl. 4.4) je Zweig-dopusten.
Osim samog skoka u vrijednosti R kad se prijede prag produkcije ¢arobnih Cesti-
ca, mjerenje omjera R zahtijeva trostruko brojanje svakog kvarka — pojavljivanje
kvarka u N¢ = 3 boje. Tako biljezimo

2 za qgq=u,d,s

_ 2 _ 5 Uy

Rerem = NCZQ’J N { 10/3 za q=u,d,s,c 4.4)
q

gdje je vrijednost 2 u skladu s pokusima na energijama ispod praga ¢arobnih Ces-
tica, dok je ustaljenje pokusa na viSim energijama na vrijednosti 2 ~ 5, dakle
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Slika 4.3: Buduci da ® premasuje masom dva kaona, lijevi proces je do-
zvoljen i iako potisnut faznim prostorom, premasuje Zweig potisnuti desni
proces

znatno iznad 10/3, bilo novo iznenadenje. Cak ako uvedemo i peti kvarkovski
okus (b kvark), to nije dostatno:

Np 2, (Np =3 : u,d,s)
Rete- = N Y _QF = 10/3, (Np =4 : u,d,s,c) (4.5)
f=1 11/3, (Np =5 : u,d,s,cb).

Rjesenje je nadeno u nenadanom otkricu 7 leptona (Perl 1975), §to daje 10/3 + 1.
Time je privremeno naruseno simetricno pojavljivanje kvarkova i leptona (kas-
nije ¢e se pokazati da je simetricno pojavljivanje potrebno za ispunjenje “uvjeta
renormalizabilnosti” SU(2) x U(1) teorije, prikazanog uvjetom iS€ezavanja su-
me naboja ) . Q); = 0). No ve¢ sredinom 1977. godine Ledermanova grupa s
Fermilaba naznanjuje otkrice nove, “upsilon” rezonance (') u reakciji

p+ (Cu, Pt) — utp + X .

Rije€ je o ostrom vrhu raspodjele ;" p~ parova kod 9.5 GeV. Par mjeseci kasnije
ustanovljen je veé niz stanja “skrivene ljepote” (b od engl. beauty ili bottom)

T(9.4),  T'(10),  Y"(10.4), (4.6)

da bi prvi B mezoni “otkrivene ljepote” bili identificirani 1980. na Cornellu. Time
je pocelo pisanje novog poglavlja spektroskopije teskih kvarkovskih vrsta.

Slika 4.4: Nesmetani tok kvarkova rezultira u Zweig dopustenom tropion-
skom raspadu w mezona
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0 DOSEZI POKUSA e*e~ ANIHILACIJE

Pokusi e"e™ anihilacije koji su razotkrili nove kvarkovske vrste istovremeno su
osnazili i sam kvarkovski model: konstituentni kvarkovi koji se pojavljuju u Sest
“okusa” rasporedenih u “gornje” (naboja 2/3) i “donje” (naboja -1/3) dostatni su
za reprodukciju cjelokupnog spektra hadrona:

™ = wud, Kt = w3, K° = ds, 7° = (uu-—dd)/V2

Dt = cd, D' = cu, D} = cs

BT = ub, B = db, BY? = sb, Bf = cb
p = uwud, n = udd, ¥ = wus, X° = uds
SF = wude, It = wuc, EF = wusc, =0 = dsc
=+ oH +

=25 = dcc, =17 = wce, QI = scc

Nova epizoda u fizici e*e™ anihilacije postignuta je na LEP-u, anihilacijom na Z
bozonu. Slika 4.5 prikazuje relativni poloZaj Z rezonance prema anihilacijama na
prije dosegnutim rezonancama. Procesi raspada Z bozona u dva mlaza (sl. 4.6)
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Slika 4.5: Rezonance u ete~ sudarima

izravna su eksperimentalna evidencija postojanja kvarkova. Hadronizacija pri-
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Slika 4.6: Dva mlaza hadronskog raspada Z bozona na LEP-u (DELPHI)

marnog raspada u kvarkove Z — qg, vodi u slijede¢em koraku na dva usmjerena
mlaza hadrona.

Spomenimo ovdje jo§ jedan vaZzan rezultat mjerenja LEP-a na Z-rezonanci.
Identificira li se neopaZeni dio u ukupnoj mjerenoj Sirini Z rezonance s jednakim
porcijama I[',,, od pojedinih neutrina

1—‘tot‘ = Flept + Fhadr + NVFVI/ ) (47)
to vodi na predvidanje to¢no tri vrste lakih neutrina (mase ispod My /2) [?]
N, =3.09£0.13. (4.8)

Postojalo je 1 teorijsko predvidanje ovog rezultata [?], objavljeno prije mjerenja iz
1989. na LEP-u [?].

4.1.2 Okusna simetrija i hadronski multipleti

meljnu ideju da hadroni budu gradeni od svega nekoliko konstituenata spina 1/2
naci ¢emo u Fermi-Yangovu [?] opaZanju da pione moZemo sagraditi od nukle-
ona (kao NN parove). Slican je bio Sakatin pokuS$aj [?] da najniZa mezonska i
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barionska stanja sagradi kao BB i BBB stanja i§¢ezavajuceg orbitalnog impul-
sa vrtnje od barionskog tripleta B = p,n,A. U kvarkovskoj slici postaju jasne
1 pribliZzne simetrije hadronskog spektra, uvedene u prvom poglavlju: rascjeplje-
nje masa koje je na razini svega nekoliko MeV-a za izospinske SU (2) multiplete
nalazi objasnjenje u lakim konstituentnim kvarkovima. Rascjepljenje masa na ra-
zini 100 MeV za SU (3) multiplete i¢i ¢e na racun tezeg, stranog kvarka. Pomocu
dva fundamentalna tripleta grupe SU(3) okusa sa slike 4.7 gradit ¢emo mezone i
barione.

Y
d 13 u
RREREEEE e »
3=(2,0)+ (1, -1 L AN
(2. 0)*( ) —-1/2 112 3
Q=23
s f-23
Q=-1/3
Y
s £ 213
— e T
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Slika 4.7: Fundamentalni tripleti SU(3) okusa rastavijeni po kvantnim bro-
Jjevima grupe SU(2); x U(1)

Jednostavna teorija grupa predvida da ¢e mezonska qq stanja, sloZena od kvar-
ka i antikvarka, biti svrstana u ireducibilne reprezentacije grupe kvarkovskih oku-
sa (vrsta) SU(3)p, singlet (1) i oktet (8):

3x3=1+8. 4.9)

Na slici 4.8 prikazani su okteti pseudoskalarnih mezona (0~) i vektorskih mezona
(17), ¢iji su SU(2); x U(1) kvantni brojevi dani sukladno razgradnji po izospinu
1 stranosti

8 —(2,1)+(1,0)+ (3,0) + (2,-1) . (4.10)
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Slika 4.8: (a) Oktet pseudoskalarnih mezona. Prikazan je samo oktetni
n ~ ns = (ui + dd — 2s5)/\/6. Singletni ' ~ n, = (ut + dd + s5)/v/3
nije prikazan na slici. (b) Prikazan je nonet vektorskih mezona. OpaZene
Gestice, laki w° = (ut + dd)/+/2i teski ¢° = s5, “maksimalna” su mjesavina
oktetnog ws i singletnog w;

Barioni kao qqq stanja posjeduju razgradnju
3x3x3=1+8+8+10 4.11)

pa uz oktet (1/27) stanja na slici 4.9 omoguéavaju i smjestanje barionskih rezo-

Y
n 1 P
Q—
\\ \\
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\ \
¥ "x° “at

Slika 4.9: Oktet bariona spina 1/2

nancija (3/27) u dekuplet prikazan na slici 4.10. Na ovaj nacin kvarkovski model
Gell-Manna i Zweiga [?] omogucuje uspjesnu klasifikaciju Cestica — igra ulo-
gu “periodicne tablice” hadrona. U vrijeme uvodenja “osmerostrukog puta” [?]
vjerovalo se da je rijeC o Cisto “matematickim” kvarkovima. Prva naznaka “fizi-
kalnosti” tih objekata dala se naslutiti kad je otkrivena {2~ Cestica predvidena u



POGLAVLIJE 4. DINAMIKA KVARKOVA I HADRONA 10

Y
A_ Ao 1 A+ A+ +
o o o o A (1232)
\\\Z*_ \\\Z*0 \\\2*+
- T > l, = (1384)
ol—s = (1384)
-2 O~ Q (1384)

Slika 4.10: Dekuplet bariona spina 3/2

dekupletu (sl. 4.10). Kad se jednom kvarkovi prihvate ozbiljno, tada bas {2~ Ces-
tica i A™T barion iz dekupleta daju novo predvidanje: tri istovrstna kvarka istog
spina (s, = 1/2) koja grade te Cestice s relativnim kutnim impulsom vrtnje nula,
moraju posjedovati dodatni kvantni broj, boju, da bi zadovoljavali Fermi-Diracovu
statistiku. Potvrda da se svaki kvark pojavljuje u tri boje o« = 1,2, 3 (primjerice
crvenoj, zelenoj i plavoj), dolazi iz pokusa anihilacije pozitrona na elektronima, s
¢ime smo se upoznali u pro§lom odjeljku. Na taj na¢in AT ée biti antisimetri¢no
stanje AT

At = % ™ uulul) . (4.12)
Uocimo da Levy-Civita antisimetri¢ni tenzor zahtijeva najmanje tri boje. Opceni-
to, barioni i mezoni tvorit ¢e se kao singleti u boji:

1 1
B = —¢c"q, : M = —=5|q.q3) - 4.13
7 |40 d4y) 7 |4ad5) (4.13)
Pri tome otkri¢a novih kvarkovskih vrsta, koja su pocela s ¢ kvarkom, vode na vise
okusne grupe. Primjerice, SU (3)-likovi ulaze u presjeke SU (4)-prostornih tijela
(sl. 4.11). Uvodenje b kvarkova vodi na SU(5) multiplete, ¢iji bi prikaz trazio
crtanje u Cetiri dimenzije.

4.1.3 * Kiralna simetrija i algebra struja

Pokusamo li formulirati teoriju koja ¢e se temeljiti na Diracovom lagrangianu
za kvarkove, izospinska simetrija hadrona svodit ¢e se na SU(2) okusnu simetriju
kvarkova (vidjeti kraj odjeljka ??). Na istom mjestu naucili smo konstruirati struje
1 naboje pridruZene takvim kontinuiranim transformacijama simetrije.
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Slika 4.11: SU(4) multipleti: 15-plet plus singlet (a) pseudoskalarnih mezo-
na (0~) i (b) vektorskih mezona (1~) ; dva razli¢ita 20-pleta bariona (c) s
oktetom bariona (1/2)" i (d) s dekupletom bariona (3/2)"

Za Lagrangeovu gustocu L£(¢;(x), 0,¢i(x)) zahtijevamo invarijantnost na (in-
finitezimalnu) kontinuiranu transformaciju

di(x) = ¢i(x) = ¢i(x) + 0¢i() . 4.14)

gdje je promjena d¢; () = ie*t{;¢;(x) dana s globalnim malim parametrima €, a

generatori grupe transformacija zadovoljavaju relaciju [t¢, t°] = iC®°t¢, Simetri-
ja, tj. 0L = 0, povlaci postojanje ouvane struje (Noethericine)

a . oL a a __
JN = _thij¢j s 8"JM =0. (415)

Pri tome su oCuvani naboji

Q" = / &’z Jg (x) (4.16)
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generatori grupe simetrije. Ove struje naucili smo konstruirati i Gell-Mann—Le-
vyjevom metodom.
O ALGEBRA NABOJA

Za Lagrangeovu gustocu koja ukljucuje i dio £, koji nije invarijantan na transfor-
maciju (4.14),
L=Ly+ L, (4.17)

Jos uvijek mozemo definirati NoetheriCinu struju .Jj, no ona viSe nije ocuvana i
pridruZeni naboj

oL
Qa(t) :/JS(JI)CZBLU: —Z/Wtzgﬁjdgﬂf (418)

nije konstantan u vremenu. No i u prisutnosti ¢lana £, faktor 6£/5(0%;) =
I1;(z) je kanonski impuls konjugiran polju ¢;, koji zadovoljava kanonsku komu-
tacijsku relaciju istih vremena

[[L(Z,t), ¢;(7, t)] = —i6°(Z — )d; - (4.19)

Na temelju ove relacije moZemo racunati komutatore (istih vremena) naboja:

Q. Q) = (—i)? / Prdy
X [Hl(f7 t)t%¢j<f7 t)v Hk(ga t)tZl¢l (gv t)] : (420)

Uz identitet [AB, C D] = A[B, C|D—C[D, A]B koji vrijedi za slucaj [A, C] = 0,
[B, D] = 0 dobivamo

Q(1).Q"(1)] = - / @’y (TL(7, )8 [64(7,0), (7, )] thin (7, )
(Ot [00.0). IL(E ) 0,(E.0) ) . @21
Kona¢no, uvritavanjem vrijednosti za komutatore, izlazi
@O.Q0) = - [dmE e o lan @)
= —iCe / 11, (Z, )ity (%, t)d’x (4.23)
= iCQe(t) . (4.24)

Stoga, iako se naboji (Q*(¢) mijenjaju u vremenu, za dani trenutak ¢ oni svejedno
zadovoljavaju relacije koje nazivamo algebrom naboja .
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O SIMETRIJE KVARKOVSKOG MODELA

Opazene simetrije hadrona svode se na slomljene simetrije kvarkovskih vrsta.
Promotrimo SU(3) simetriju okusa slobodnog kvarkovskog modela, gdje su kvar-
kovska polja u tripletnoj reprezentaciji

@ () u(z)
q(z) = | g(z) = d(x) (4.25)
qs(x) s(z)
podvrgnuta transformaciji
/ - a )\a
q4i — q; = g; + 1« ? q; , o, K 1 (426)

)

s Gell-Mannovim matricama \?, koje zadovoljavaju SU(3) algebru

{/\“ AP

¢
M R abc
5 2} if (4.27)

U bezmasenom limesu, kinetic¢ki ¢lan
Ly =1q7"0,q (4.28)

invarijantan je na SU(3) transformaciju (4.26)° i vodi na vektorske struje

Vi(z) = q(w)wgq(x) (4.29)
1 vektorske naboje
Q(t) = / V' (x)d’z, (4.30)
koji putem kanonskih komutatora
{Gaa(Z,), qb;(7,1)} = 6156050° (F — 1)) (4.31)
zadovoljavaju SU (3) algebru
[Q(1), Q"(1)] = if™*Q°(1) . (4.32)
Isti kineticki ¢lan invarijantan je i na aksijalnu transformaciju
G — ¢ =q +if* (g) R ECARS (4.33)

1)

3L1 = mytu + mgdd + m,5s narusava SU(3) simetriju za m,, # mg # ms
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s korespondentnim aksijalnim strujama

A3(0) = (o) (% ) woeate)
1 aksijalnim nabojima
@) = [ Agla)a,
Vektorski 1 aksijalni naboji generiraju komutatore istih vremena,
Q(1).Q] = if Q)
[Q*(1), Q" (1)] = if™Q™(1)
[Q(1),Q™(t)] = if™" Q).

Po uvodenju lijevih i desnih naboja

Q= 5@ -eM

Q= 5@ +QM

dolazimo do algebre kiralne SU(3)1 x SU(3)r simetrije naboja
[Q%(t)v Qli(t)} = Qf"eQ5 (1) SU(3), algebra
[QE1), Q%) = if*™ Q%) SU(3)r algebra
[Qi(), Q)] = 0.

Naboji ()¢ generiraju algebru SU(3), a naboji Q% algebru SU(3) z.

14

(4.34)

(4.35)

(4.36)
(4.37)
(4.38)

(4.39)

(4.40)
(4.41)

(4.42)
(4.43)
(4.44)

Primjetimo da slobodni kvarkovski model ima joS§ dvije U(1) simetrije. Prva

se odnosi na mnoZenje svih kvarkovskih polja zajedni¢kom fazom
qi(x) — e"qi(x)
1 daje o€uvanu barionsku struju
Ji (@) = q(x)yq(x) |
odnosno singletnu struju

1

V£ = gg%Lq .

Druga simetrija vezana je uz kiralne transformacije, 75 rotacije

gi(w) — "7 gi()

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)
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1 vodi na struju aksijalnog barionskog broja

Jit = q(@)yse(n) (4.49)
odnosno na singletnu aksijalnu struju

1

Ay = 3005 (4.50)

Navedimo joS$ neka vazna svojstva aksijalnih struja, takozvane anomalije. Prva se
odnosi na NoetheriCinu struju s rotacije

a(L) i . i
Jf = W = VY59 = WypYsu + dyuvsd + 8758 (4.51)

naivno ocuvanu u kiralnom limesu (m, = 0):

a_ 0(L)
It = ) = 0. (4.52)

U stvarnosti, divergencija te aksijalne struje ne iS¢ezava ni u kiralnom limesu:

Ot = 2imy5vss + Np A . (4.53)

Poslijednji ¢lan u prethodnom izrazu je tzv. gluonska anomalija singletne struje u
QCD-u

2
g a Ay . v o 1 vaB ~a
A= 2Gr, Gy G = oGy, 4.54)

Zbog potpunosti spomenimo i anomaliju tripletne struje za QCD u vanjskom elek-
tromagnetskom polju. Noethericina struja za rotaciju

q= ( Z ) — Py (4.55)
dana je izrazom
T = g7 = @y — dysd. (4.56)
U divergenciji te struje
9" JA® = 2im P + %FWFW , 4.57)

poslijednji ¢lan je poznata trokutna anomalija.
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O ALGEBRA STRUJA

ProSirimo algebru naboja na komutatore istih vremena naboja i njegovih struja.
Pri tome ociglednu relaciju

[Q%(1), J§(Z,1)] = iC™* J§(Z, t) (4.58)
proSirimo zahtjevom Lorentzove kovarijantnosti na komutator naboja i struje:
[Q(t), JA(Z,1)] = iC™J(T, 1) . (4.59)
Daljnje proSirenje na algebru struja ide putem vremenskih komponenata
L5 (1), Jo(5,1)) = C*J5(&,)0°(% — §) - (4.60)

Pri ukljucivanju prostornih komponenata struja dolazi se do dodatnih ¢lanova koji
iS¢ezavaju nakon prostorne integracije :

[J5(@,t), T (g,1)] = O™ I, )5 (% — §)
—&(Z—) . (4.61)

Uocimo operator koji ovisi o eksplicitnom obliku J¢(Z), tzv. Schwingerov ¢lan,
koji i8Cezava nakon integracije po prostoru

ain [0 s -
Sz-jb(a:) / a—yi53(:c —Nd*y =0, (4.62)

tako da ne mijenja algebru naboja—struje (4.59). Argument za nuZnost postojanja
neisScezavajucih Schwingerovih ¢lanova prezentiran je u [?].

4.2 RasprSenja leptona na nukleonima

Hadronska spektroskopija vodila je na staticko razumijevanje kvarkova putem iz-
gradnje SU(n) multipleta u “aditivnim” kvarkovskim modelima. Elementi di-
namickog razumijevanja kvarkovske podstrukture stjecani su u ovdje razmatra-
nim pokusima na elektronsko-pozitronskim sudariva¢ima. Poceci tog dinami¢kog
shvacanja kvarkova padaju u 1968. godinu, kada se pojavljuju naznake postojanja
kvarkova u duboko-neelastiénim rasprSenjima leptona na jezgrama.

Prije nego prijedemo na taj predmet, dat cemo kratak pregled “klasike” elek-
tromagnetskih rasprSenja:
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< Thomsonovo rasprsenje odgovara komptonskom rasprsenju fotona velikih
valnih duljina i ima udarni presjek

8t/ a\® 2
OThom = ? <E) — §a2(4ﬂ_r£kompt) 2) 7 (463)

gdje je zadnji izraz izraZzen komptonskom valnom duljinom elektrona ¢
h/mec. Izraz (4.63) je definiciona relacija naboja elektrona (—e) testiranog
na velikoj udaljenosti.

< Rutherfordovo rasprsenje elektrona energije F na jezgrama naboja Ze
ima diferencijalni udarni presjek

dURthh o Z*o?

1
dQ 4E? gint

, (4.64)

V|

pri ¢emu u igru nije ukljucen ni spin elektrona, niti spin nukleona.

< Mottovo rasprsenje ukljucuje efekte spina elektrona, no zanemaruje spin i
strukturu nukleona. Rezultiraju¢a formula za udarni presjek

do Z%? 1 B L0
doy  _zn 1 B ¥ 4.65
(dQ)Mott AE? st L E 2 (465)

zabranjuje rasprSenje unatrag. RasprSenje pod kutom od 180° zabranjeno je
oCuvanjem impulsa vrtnje. Izmijenjeni foton je transverzalan, da bi helicitet
rasprSenog elektrona bio o€uvan (nema okretanja spina, “spin-flipa”).

< Rosenbluthova formula, koja ¢e ukljucivati i efekte spina i strukture mete-
nukleona, bit ¢e izvedena i diskutirana u tekstu koji slijedi.

4.2.1 Elasti¢no rasprsenje elektrona na protonu

Kad bi proton bio tockasta Cestica, vrijedila bi naSa analiza e~ — p~ rasprienja.
Feynmanov dijagram u najniZem redu bio bi prikazan jednofotonskom izmjenom
(sl. 4.12) gdje je spinski usrednjena amplituda

- 4
ME =S peroten g} (4.66)

4 elektron™ pv
q

Elektronski tenzor dan je poznatim izrazom (??)

LY

elektron

= (kMK + KR 4 g™ (m? — K - k)], (4.67)

(kompt) _
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p p P

Slika 4.12: Elasticno rasprsenje elektrona na protonu u najniZzem redu

a protonski se dobiva jednostavnom supstitucijom

L =L (k—p & me— M,). (4.68)

proton elektron

Za proton sa strukturom (davno prije kvarkovskog modela znalo se da proton nije
tockast) ne znamo kako u stvari virtualni foton medudjeluje s protonom. Ako
pretpostavimo elasti¢no rasprSenje na tockastoj Cestici, vrijedit e

elektron

- 4
MP =S, Rreten (4.69)
q

Nepoznati fotonsko-protonski vrh prikazan je tenzorom 2. reda K,,, koji mo-
Ze ovisiti o varijablama p,p’ i ¢ = p’ — p. Dvije od tih varijabli su nezavisne
(odaberemo ¢ i p), pa je najopéenitiji oblik
14 LV K2 14 K4 14 K‘5 v v
Koon = —K0g" + 250/ + 35¢"" + 350" +p"d") . (470)
p p

p

Napomene:
1. Zai = 1,2,4,5, K; su funkcije od ¢, jedine skalarne varijable. Pritom

vrijedi
=M,  (g+p)?=9p*, ¢ p=-¢/2. (4.71)

2. Clan ¢ = 3 je tradicionalno rezerviran za ¢lan rasprSenja neutrina na proto-
nu. Takvo sondiranje koje ne ide putem fotona ovdje ne razmatramo.

3. Antisimetri¢ni ¢lan (p¢” — p”q*) u (4.70) otpao bi u produktu sa simetric-
nim tenzorom L* u (4.69).

Pokazuje se da sve Cetiri funkcije nisu nezavisne. Iz uvjeta g, K" = 0, ko-
ji odraZzava bazdarnu invarijantnost elektrodinamike odnosno ocuvanje naboja u
protonskom vrhu, za elasti¢na rasprSenja vrijedi

v v "q” K 4 1 v 1 v
Kion = K (—g“ +ig ) 2 (p' + §qﬂ> (p +3a ) @72)
p
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pa teorija strukture protona treba odrediti dvije funkcije
Ki(¢®) i Kg). (4.73)

Funkcije K(q?) i Ks(q*) se mogu mjeriti, jer ulaze u udarni presjek elasti¢nog
e — p rasprSenja. Leptonski i protonski tenzor

he\ K 1 1
Kroton = K1 (—g“” + %) + 2 (p“ + §q“> (p” + iq”) (4.74)
p

daju po mnoZenju (kontrahiranju indeksa)

M2 = (Qq—‘ff {Kl[(k/ k) —2m?) + K, {%ﬁ;-p) + qﬂ } . (4.75)

U laboratorijskom sustavu, sustavu mirovanja protona mete (sl. 4.13) elektron
upadne energije E raspriuje se pod kutom ¥ i izlazi s energijom E'. Za sudar

K = (E, k)

p'= (M, +v,q)
Slika 4.13: Kinematika e — p rasprsenja u laboratorijskom sustavu

umjerene energije (£, E' > m.) modi e se zanemariti masa elektrona (m,. — 0).
Tada uvrStavanjem

k= BE(,k) (4.76)
K o= E'0LK);, (kK =cos?) (4.77)
¢ = —2k-kK =-2FEE'(1— cos?) (4.78)

= —AFFE' sm2§ (4.79)

dobivamo

2
2¢? V 9
2 I i / 2 7
|./\/l| <—4EE’ SiDQg> (QKIEE sin 5 + Ko FEE cos 2) . (4.80)
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Kvadriranjem impulsa ¢ = (E — E’, ¢) na slici 4.13 dobivamo

¢ ==2¢-p=—=2[(v,7) - (M,,0)] = —2vM, (4.81)
odakle slijedi
2
q
=F—FE =— . 4.82
g 2M, (4.82)

. cee . . .« g / .o . .
Odatle, u kombinaciji s gornjim izrazom za ¢, vidimo da E nije nezavisna vari-
jabla, ve¢ je kinematicki povezana s F i v relacijom

, E
E:;:ﬁfjg. (4.83)
— Sin- —
M7 2

Diferencijalni udarni presjek za bezmasenu upadnu Cesticu

do £ 2

- 2 4.84

ds? (SWMPE) M ( )

vodi na Rosenbluthovu formulu
2

do « £ W, W,
= | —= ) Z 2K sin?2= + Kycos? —| . 4.85
d9) (4&@Esm?g> 15[ LS e eos 2} (485

Instruktivno je dati usporedbu s izrazom za referentni proces e~ =~ — e~ 4~ ras-
prSenja u laboratorijskom sustavu: uz kinematiku prema slici 4.13 dobivamo u
tom slucaju

do
dQ)

2 g 9 @,
=L e s — oS b (4.86)
p  AE?sin® § E 2 2mg 2

Faktor E’/E odreden je jednadZzbom (4.83) i prikazuje odboj mete koji treba biti
sadrZan u korektnim izrazima za Rutherfordov 1 Mottov udarni presjek, (4.64) i
(4.65). Izraz u vitiCastoj zagradi sadrzi ¢lan ~ sin”® /2, koji odraZava efekt spina
mete: uz elektricnu (kulonsku) interakciju ukljucena je i magnetska (“spin-flip”)
interakcija okretanja spina.

O ELEKTROMAGNETSKI POLUMJER PROTONA

Prijelazom s toCkaste mete (miona) na nukleon kona¢ne dimenzije, elektromag-
netska struja protona postaje

R

2M

p

Jt = eu(p) | Fi(g*)y" + By (A)io" q, | u(p)e' ™™, (4.87)
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Sto vodi na udarni presjek elasticnog e — p rasprSenja

do o E 2 Kgqg 2 %
d_Qlab N mf{(Fl_legFQ)COS §
_2 Y
_2?\42 (Fy + KkF,)? sin? 5} . (4.88)
p

Ovo je Rosenbluthova formula identi¢na izrazu (4.85) dobivenom u “tenzorskom”
pristupu. Udarni presjek je karakteriziran s dvije nezavisne funkcije (K, K5) ili
(Fy, Fy). U praksi se uvode dvije linearne kombinacije

Go = P4 (4.89)
E — 1 4Mg 2 .
GM = F1 + fiFg y (490)

funkcije elektricne i magnetske strukture normirane tako da u nultocki za proton
vrijedi

G%(0) =1, G 0)=p,=1+kK,. (4.91)
Magnetski momenti nukleona su anomalni (razliciti od vrijednosti za tockaste Di-
racove Cestice), s vrijednostima u nuklearnim magnetonima (i = e/2M,,)

pp = 2.79284739(6) , tn = —1.9130428(5) . (4.92)

Izrazena pomocu G p, viti€asta zagrada u izrazu (4.88) za udarni presjek zami-
jenjena je s

G2 G2 ) 0, 2
{M cos® — + 217G, sin? 5} , gdjeje 7 =

M

4.93
147 2 ( )

Funkcije Gg i Gj; se mogu povezati s raspodjelama naboja i magnetskog mo-
menta u protonu, koje su dala mnoga mjerenja koja je zapoceo Hofstadter sa su-
radnicima 1956. U specijalnom Lorentzovom sustavu, Breitovom sustavu karak-
teriziranom s p’ = —p, funkcije G(Q?) i G(Q?) (gdje je Q* = —¢? prostorni
cetverovektor) prikazuje Fourierov transformat raspodjele naboja i magnetskog
momenta

Gpu(Q?) = / pe (7T dr . (4.94)

Razvojem eksponenta u ovom izrazu u red potencija dobivamo izraz za srednji
kvadrati¢ni polumjer oblaka naboja i struja u protonu, (r?)g 5. U podrudju Q? <
M?, gdje Rosenbluthovom udarnom presjeku dominantan doprinos daje funkcija
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GE 1
0.1 I . 1
™ - (1+Q0.71y
0.01 |-
0.001 I | |
2 4 6 8
Q%GeV’

Slika 4.14: Eksperimentalno mjerene strukturne funkcije G*, protona u bez-
dimenzionalnim jedinicama

elektri¢ne strukture G g, treba usporediti

2y _ o (T 7B
Grp(Q°) = 1+4q-7— 5t pe(7)d°r (4.95)
1
= 1- 6Q2<7~2>E + ... (4.96)
s eksperimentalnom krivuljom koja za proton ima priblizan oblik (vidjeti sl. 4.14)
) @\

G" ~ N1t . 4.97
£(@) ( 0.71 GeV2> “437)

Rijec je o tzv. “dipolnom-pribliZenju”

¢\

(1 - ﬁ) ) q2 = _‘q_’\IQ = _Q27 (498)

koje se dobiva kao Fourierov transformat eksponencijalne nabojne raspodjele
p(r)y=e™" (4.99)

u konfiguracijskom prostoru. Sam srednji kvadrati¢ni polumjer protona izmjeren
na taj nacin vodi na vrijednost

(r’)g = —GdGE—@Q) = [(0.85 4 0.02) fm]* . (4.100)

AP | gy

Funkcija magnetske strukture protona prikazana je istom dipolnom formulom (sl.
4.15)
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Slika 4.15: Eksperimentalno mjerene strukturne funkcije G*, protona u bez-
dimenzionalnim jedinicama

2 —2

G (Q) /1y = G(Q%) = (1 + %) , (4.101)
gdje je p, = 2.79 magnetski moment protona (u jedinicama protonskog Bohrova
magnetona). Za niske energije, Q> < 1 GeV?, foton nema dovoljnu rezoluciju
da vidi strukturu protona. Na vi§im vrijednostima () (na velikim kutovima raspr-
Senja) udarni presjek elasticnog rasprsenja opada u skladu s funkcijama strukture
na slici 4.14. Dipolno pribliZenje vrijedi do Q> ~ 2 GeV?. Za prijenose impulsa
iznad 3 GeV? elektri¢ni doprinos udarnom presjeku je zanemariv i samo se funk-
cija magnetske strukture mozZe mjeriti sa zadovoljavaju¢om to¢nosc¢u. Ona i dalje
(vidjeti sliku 4.15) zadovoljava gornje dipolno pribliZenje pri cemu funkcija struk-
ture, kroz interval Q> u kome je mjerena, pada za tri reda veli¢ine u usporedbi s
G /1y = 1 za toCkastu Diracovu Cesticu. Za neutron, funkcija magnetske struk-
ture G, (Q?)/ i, ima isti dipolni oblik (4.101) (sl. 4.16) dok je funkcija elektri¢ne
strukture opisana dvostrukim dipolnim pribliZzenjem:

T 1
Q? Q?
1+ 1+
0.61 GeV? 0.71 GeV?

GH(Q?*) = — (4.102)

4.2.2 Neelasti¢cno rasprsenje elektrona na protonu

Nakon $to smo izmjerili dimenziju protona, pove¢anjem energije (Q?) fotona (uz
povecani gubitak energije elektrona) moZemo povecati prostornu rezoluciju. No
tu postoji i zamka — za dovoljne prijenose energije proton moZemo ‘“razbiti” (sl.
4.17). Npr. za umjereni Q?, proton se moZe pobuditi u A rezonancu, da bi se
kona¢no producirao ekstra pion u lancu ep — eAT — epr®. U “inkluzivnoj”



POGLAVLIJE 4. DINAMIKA KVARKOVA I HADRONA 24

1
(1 +Q%0.71y

L
i

0.1

0.01 1 1 |
0 0.5 1.0 15

Q%GeV’

Slika 4.16: Eksperimentalno mjerene strukturne funkcije G%, neutrona u
bezdimenzionalnim jedinicama

k

invarijantna
masa W

p.s N
Slika 4.17: Dijagram najniZzeg reda za produkciju hadrona X u procesu
e p—eX

sumi, preko svih produciranih hadrona, postoji dodatna kinematicka varijabla pri-
druZena kona¢noj hadronskoj masi. U navedenom primjeru invarijantna masa W
odgovara masi A rezonance, W? = M3x.

Eksperiment pokazuje vrhove u udarnom presjeku — uske kad se proton ne
raspada 1 neSto Sire kad je meta pobudena u rezonantna barionska stanja. Iznad
rezonancija viSecesti¢na stanja daju glatku raspodjelu u nedostajucoj invarijantnoj
masi W (sl. 4.18).

Pri izvodenju formule za udarni presjek leptonski dio ostaje kao kod elastic¢-
nog rasprsenja, ali se hadronski dio mijenja. Konacno stanje viSe nije prikazano

e —99

jednim spinorom “%” pa struja J* ~ @l u viSe nije odgovarajuca. Stoga poopcu-
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Slika 4.18: Udarni presjek za ep — eX u ovisnosti o nedostajucoj masi W
sa SLAC-ovih mjerenja

jemo
do ~ Lo Ky, (elasti¢nog rasprienja) (4.103)
na
do ~ LoHrorwhe, . (neelastiénog) . (4.104)

Ovdje uvedeni hadronski tenzor W#" parametrizira naSe nepoznavanje struje. Kao
1 prije, relevantan je simetri¢ni tenzor oblika
v 174 W2 174 W4 v W5 v 12
WH = —Wigh + T5p'p" + 1 5d"¢ + a0 +d"7), (4.105)
no ovaj put W; su funkcije od dva nezavisna skalara, ¢* i ¢-p (p2,, viSe nije fiksiran,
pa ¢ - p vi$e nije —q¢?/2). I dalje vrijedi ¢, W*” = 0 (iz ofuvanja struje 9,J* = 0
u hadronskom vrhu), pa je

W = —(qq'Qp)WQ, (4.106)
M? p\’
Wy = ?Wﬁr(%) W . (4.107)

Dakle, W#" se izrazava preko dvije “strukturne funkcije” W o:
WV W. . .
W =W, (—g“” + L ) + o= (p“ - “) (p” - p—fq”) - (4.108)
q q
Inkluzivni diferencijalni udarni presjek (za sva moguca konacna stanja) rasprsenja

bezmasenog elektrona na protonu u mirovanju, opisan je izrazom

do a2 E/ v Toton
Tmaa g 5 M Wi (4.109)
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Kontrakcija poznatog leptonskog tenzora i novouvedenog hadronskog tenzora
(4.108) daje

2
do o Lo U 9
T <2Esm2 %) [2W; sin® 5+ W cos? 5] : (4.110)
U Rosenbulthovoj formuli (4.85) K i K5 ovise o jednoj varijabli (eksperimentalni
fizi¢ari daju prednost varijabli ¥J, a teorijski fizicari varijabli ¢?), dok strukturne
funkcije W5 1 Wy za danu upadnu energiju £ ovise o dvije nezavisne varijable
(“eksperimentalnih” £’ i 9 i “teorijskih” ¢% i q - p).

Invarijantna masa kona¢nog hadronskog sustava u relaciji je s ¢* i prijenosom
energije u sustavu mirovanja protona » = £ — E' na nadin

W2 =(p+q)?=M+2Mv+q*. 4.111)

Navedimo jo$ neke izbore “teorijskih varijabli” koje moZemo nacéi u literaturi :

2 _9q-p
& =1 4.112
q V= ( )
2 _ (]2
¢ & r=-— , (4.113)
2q-p
2 2
p-q q —q
=— & = — = 4.114
Y p-k . 2g-p 2Mv ( )

U posljednjem slucaju obje varijable su bezdimenzionalne. Njihovo kinematicki
dozvoljeno podrucje za ep — eX rasprSenje je 0 < z < 1,0 < y < 1. Gor-
nji izraz za diferencijalni udarni presjek prelazi u Rosenbluthovu formulu (4.85)
supstitucijom (za elasticno rasprSenje v = 1)

Ki(q%)

Wia(q? o) = ToMg

z—1). (4.115)
Na ovom koraku funkcije strukture su neodredene 1 traZi se teorija koja bi dala
njihov uspjesan proracun. Najjednostavniji model, u kojem se proton tretira kao
toc¢kasti naboj, daje izjednadavanjem L* = K" iz (4.70)i (4.67): K, = —¢°,
K, = (2M)?. Usporedba s pokusom pokazuje da je model o¢igledno neadekva-
tan na visokim energijama. Na tim ¢emo energijama biti upuceni na kvarkovske
stupnjeve slobode.

4.2.3 Duboko-neelasti¢no rasprsSenje i partonski model

Bjorken je krajem 60-tih predvidio da na vrlo visokim energijama (u tzv. duboko
neelastiénom reZimu) ovisnost neelasti¢nih strukturnih funkcija W 2(¢%, x) 0 ¢*
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trne i preostaje samo ovisnost o z = —¢q*/2¢-p. PonaSanje koje je Bjorken dokucio
na temelju teorijskih analiza u okviru algebre struja, spomenute u odjeljku 4.1.3

MW\ (¢*,x) — Fi(z) (4.116)
)
Ve 2) = Fia). (4.117)

nazvano je “Bjorkenovim skaliranjem” (od engl. scaling). Ta simetrija na pro-
mjenu mjerila (skale), eksperimentalno je potvrdena* u ranim 70-tim na SLAC-u.
Takvo ponaSanje odrazava Cinjenicu da proton ima toCkaste konstituente, “parto-
ne”’ (u ono vrijeme kvarkovi se nisu uzimali ozbiljno). Naime, prije opisana static-
ka svojstva Diracove toCkaste Cestice prikazana su konstantnim vrijednostima, dok
odgovarajuce funkcije strukture kod elasti¢nog rasprSenja dozivljavaju u intervalu
5 < Q? < 30 GeV? pad za dva reda veli¢ine. Na slici 4.19 ilustrirana je simetrija
na promjenu skale pri mjerenju vrijednosti /5 u podruéju 5 < @Q? < 200 GeV?
za danu vrijednost z-varijable. C.G. Callan i D. Gross sugerirali su dodatnu vezu

N Fsd N

O [ x=0.07(x4.8) ¢44 g
hcd < x=0.35 *0e%oeege,, .
L L %000
x=0.45 ° .........
e
0ol ¢4 e PN
x=0.10(x3.0) ¢¢ #¢¢ 10_1 |
1+ [ x=0.55 ﬂ.o.o“.“.
| B 00, e "
x=0.14(x2.0) #4400, 04 ¢ L
i L x=0.65  fyg,
- H+++’”.’
_X_0.18(X1'5) ““"0”".0000 i ﬂ+ 4

0.5 0225(x1.2)  4esa, .,

00.00“ %=0.75 ++++++
-x=0.275 LITLN 2 | 14
L T 10 L ++ +
o .o‘++ i + + +
C ool vl L | ool L
10 100 10 100
Q’/GeV? Q’/GeV?

Slika 4.19: Mjerenja strukturne funkcije Fy(z,Q?*) u duboko neelasticnim
resprsenjima miona

Bjorkenovih simetri¢nih funkcija (sl. 4.20)
20 F(x) = Fy(x) (4.118)

Sto je takoder eksperimentalno potvrdeno (sl. 4.21). Relacija (4.118) odrazava ¢i-

‘za Q% > 1(GeV/c)?i(q-p) > 3.5(GeVIc)?
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1.0 0 0.5 1.0
(a) (b)

Slika 4.20: Strukturne funkcije F(x) i F5(x)

u:‘u_N
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Slika 4.21: Eksperimentalno provjerene Callan—Gross-ove relacije (4.118)

njenicu da nabijeni konstituenti protona nose spin 1/2 (za spin 0 bilo bi 2z F} / Fy
= 0, Sto proturijeci eksperimentu). ObjaSnjenje ovih ponasanja strukturnih funk-
cija dao je partonski model hadrona.

Partonski model koji je uveo Feynman polazi od slike, po kojoj se rasprse-
nje odvija na tockastim konstituentima protona, partonima spina 1/2 (sl. 4.22).
Za toCkasti naboj, strukturne funkcije rasprSenja na kvarku vrste “4” mase m; i
impulsa p;, varijable z; = —(q¢?)/(2q - p;) i naboja Q; (2/3 zawi —1/3 za d)

2 2
Wi=godm—1), W= —2";’2 LSz — 1) (4.119)

Frakcija ili udio z; partona u masi i impulsu protona odreduje’

=24 (f _ 1) = 20(x — 2) (4.120)
Zi i

Zi

Suz zanemarivanje transverzalnih impulsa partona, §to se moZe opravdati u sustavu beskonac-

nog impulsa (engl. infinite momentum frame)
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pPi =Zp m;, =zM
p

proton p2 =W parton pi2 = mi2
Slika 4.22: Rasprsenje u partonskoj slici

a time

A Q? : 20°M
i i — Wi = — ; —z) . 4.121
Wi Qmi/zié(x %), 5 7 Q;0(z — ) ( )

Uvedemo 1i jo§ f;(z;), vjerojatnost da i-ti kvark nosi frakciju impulsa z;, tada
integracija po z; 1 sumiranje po kvarkovima daje

1
2 1
W, = Z 262—]\1/[5(35 — 2;) fi(zi)dz; = M ZQ?fz(l") (4.122)

)

0
1
2
Lo

2M
- —q—2x2 Z Q2 fi(x) (4.123)
Na taj naCin partonska slika daje

MW = 3 Q) = B),

2

T w, = ¢ Qilx) = Byla) (4.124)

oMz 2

¢ime je potvrdeno i Bjorkenovo skaliranje (4.116, 4.117) i Callan-Grossova rela-
cija (4.118). Ujedno je analiza visokoenergijskog e — p rasprSenja pojednostav-
ljena: umjesto s dvije nepoznate funkcije W1 (q?, z), Wa(q?, z) radimo s jednom
funkcijom jedne varijable, F(z). Vracanjem na relaciju (4.110) za inkluzivni
diferencijalni udarni presjek neelasti¢nog rasprSenja dobivamo

2
do Fi(z) a 2EFE' N
_ 14— o2l 4.125
dE'dQ ~ 2M (Esin§> [ T E—ER 2 (4.125)
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Dakle, posao je zavrSen kad se nadu funkcije vjerojatnosti f;(x), koje onda daju

Fi(z) = 1/2 32, Qi fi(x).

O FUNKCIJE RASPODJELA KVARKOVA

Pode 1i se od slike rasprSenja na tockastim partonima, gdje je frakcija impulsa
noSena ¢-tim kvarkom proporcionalna njegovoj masi, gusto¢a vjerojatnosti mora
biti delta funkcija

filzi) =0 (% - zz-) : (4.126)

Ukupna vjerojatnost nalazenja danog kvarka s nekim dijelom impulsa protona je
jedinica,

1
/ fi(z)dz = 1. (4.127)
0

Nadalje za proton sastava uud, od takvih slobodnih (nezavisnih, nevezanih) kvar-
kova vrijedilo bi

Fi(z) :% [2- (;)25 (% —x) + (—%)25(% —g;)] . (4.128)

Rezultat se pojednostavi u priblizenju jednakih masa, m, = my:

Fi(x) = %(5 <% — x) , Fy(x) = a6 (% — x> . (4.129)

Udarni presjek svodi se na oblik elasticnog e — p rasprSenja (e — kvark rasprSe-
nja), Sto je daleko od eksperimentalnih krivulja sa slike 4.20. Ocigledno model je
prejednostavan. RazloZimo to:

a) Protoni se ne sastoje samo od kvarkova

Opisimo s u(z) gustocu vjerojatnosti da je frakcija impulsa = noSena u kvarkom.
Tada za veliki uzorak protona, u(z)dz opisuje srednji broj u kvarkova po protonu
s impulsom izmedu x i (z + dx). Sli¢no, d(x) opisuje odgovarajucu vjerojatnost
za d kvark. Tada prema (4.124) vrijedi

Fy(a) = x { (;)2 () + (%)2 d(a;)} | (4.130)

Prisjetimo se da relacija (4.128) naivnog modela daje

ul(e) = 26 (% - x) . d@) =6 (ﬁ - x) 4.131)
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pa smo u napasti da pretpostavimo u(z) = 2d(x). No, eksperimentalni podaci ne
podupiru takvu pretpostavku — bar ne u blizini x = 01z = 1, kao §to se vidi iz
slike 4.23. No zato je srednji impuls noSen u kvarkom

1

/pxu(x)dx (4.132)

0

dvostruko veci od srednjeg impulsa nosenog d kvarkom (jer je ovih upola manje,

a otprilike su iste mase):
1
/:cu(x)d:z: = Q/xd(a:)dx : (4.133)
0

0

To je potvrdeno u rasprSenjima elektrona na neutronu. Kombiniranjem (4.130) i

(4.133) izlazi
1 1
/Fg(:c)dx = /dxx[ )+ 9d( )]
0 0

_ (§+é)/xd( ) (4.134)

QOdatle nalazimo

1 1
/xd(x)dx = /Fz(x)dx ~0.18. (4.135)
0 0
0.8
Xu(x)
0.6 -
04 -
0.2

Slika 4.23: Mjerene funkcije raspodjele kvarkova
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Posljednji korak dobiven je mjerenjem povrSine ispod eksperimentalne krivulje
na slici 4.20. Sukladno tome
1
/acu(x)dx ~ (.36 . (4.136)
0
Odatle izlazi vazna informacija: srednji impuls koji je ukupno noSen kvarkovima
1 1
/:Upu(x)dx + /xpd(x)dx = p(0.18 4 0.36) = 0.54p . (4.137)
0 0
Dakle usrednjeno, samo je otprilike 54% impulsa protona obuhvaceno kvarkovi-
ma. Ostatak bi trebao biti u gluonima, koji ne nose elektriéni naboj, pa ih fotoni

ne vide. Naravno, razlika (manjak) impulsa, pripisat ¢e se takvim nenabijenim
partonima.

b) Kvarkovski sadrZaj protona je kompliciraniji od naivno ocekivanog

Bududi da gluoni mogu producirati ¢ — ¢ (kvark-antikvark) parove (sl. 4.24), u
svakom trenutku proton moZe sadrzavati dodatni u@,dd ili s5 par (ili nekoliko
takvih parova) pa ¢ak i c¢ i bb par ( tf par je malo vjerojatan, zbog velike mase
teskih ¢ kvarkova). Buduci da se virtualni foton u e — p rasprSenju stvarno moze

.

d d -

Slika 4.24: “Originalne kvarkove zvat ¢emo valentnima, a dodatne (lake,
q = u,d, s kvarkove) kvarkovima mora

vezati na takve kvarkove (tzv. kvarkove mora), strukturna funkcija

Fi(r) = %;Q?ﬁ(m) ~1 { (;)Qu@s) " (%)de} @.138)

postaje
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2
" @) [d(w) + d() + 5(z) + 5(1:)]} BNERED)
Time smo problem hadronskih strukturnih funkcija sveli na Sest nepoznatih “struk-
turnih” funkcija kvarkova — funkcija raspodjele kvarkova. Na srecu iste funkcije
kvarkovskih raspodjela pojavljuju se (s razlic¢itim koeficijentima) u e — p, e — n,
v — p rasprsenjima, pa ¢emo imati dovoljan broj jednadZzbi za odredivanje nepoz-
natih raspodjela kvarkova. Nadalje, funkcije kvarkovskih raspodjela podvrgnute
su odredenim ““sumacijskim pravilima” koja izlaze iz okvira ovih predavanja. Ov-
dje ¢emo se zadovoljiti pribliznim postupkom procjene doprinosa mora. Bududéi
da su kvarkovi mora producirani istim mehanizmom i imaju pribliZno istu masu,
smisleno je pretpostaviti da se svi kvarkovi mora pojavljuju s istom vjerojatnoscu

i(z) ~ d(x) ~ 5(x) ~ s(x) . (4.140)

Nadalje raspodjele u i d kvarkova mogu se razdvojiti na valentni dio i dio mora
(za posljednji pretpostavimo da odgovara raspodjeli s(x)):

u(z) = uy(x)+s(z),

dz) = dy(x)+s(x). (4.141)
Sada smo problem reducirali na tri nepoznate funkcije raspodjele:
1] /2\? 1\?
Fiz) = =<3 [ww+s+s]+ (5] [do+s+s+2s]
2 3 3
1
= 1—8{4uv(3:) +dy(z) + 12s(x)} . (4.142)

Oblik funkcije raspodjele odredi se iz eksperimenta. Primjetimo da more dopri-
nosi za niske vrijednosti Bjorkenove varijable + — kvarkovi mora nose mali udio
impulsa protona®. To je razlogom da smo ih u prvom pribliZenju mogli zanemariti
pri proracunu gluonskog doprinosa impulsu.

Izvjesno je da imamo dva valentna u kvarka i jedan valentni d kvark, dakle
3 uy(x)dr =2 [ d,(x)dx = 1. Odatle slijedi

1 1
12 1
18 s(z)dr = /Fl(a:)da: 3 (4.143)
0 0
odnosno
1 1
/s(x)dx = 2 2/F1(a:)da: —-1] . (4.144)
0 0

%u novije vrijeme dosta se paznje posvecéuje spinu i stranosti nukleona
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U nacelu, srednji broj kvarkova mora bilo koje vrste mogli bi odrediti mjerenjem
povrsine ispod krivulje za Fi(x). U praksi postoji poteSkoca ekstrapolacije eks-
perimentalne krivulje na x — 0, §to omoguduje bilo koji broj izmedu 0.5 i besko-
nacno. Pokusi pokazuju da more kvark-antikvark parova dominira na vrlo malim
x-vrijednostima, dok za x > 0.3 dominantan doprinos partonskim raspodjelama
daju valentni kvarkovi (sl. 4.25).

Ako je proton | tada je F,(x) |

kvark —_—

X
tri valentna kvarka
.
|
1/3 1
X
tri vezana
valentna kvarka
1/3 1
X

tri vezana valentna
kvarka + kvarkovi mora

: .
:

mali x

Slika 4.25: Ovisnost strukturne funkcije o pretpostaviljenoj strukturi protona

Jo$ jedno vazno opaZanje odnosi se na odstupanje od egzaktne simetrije na
skalu. Naime, porastom —¢? sve je vaZniji proces emisije gluona (poput sinkro-
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tronskog zracenja u elektrodinamici). Prije nego pogodeni kvark izmijeni foton
on moZe emitirati gluon, koji odnosi dio pocetnog impulsa kvarka. Zbog te pri-
druZene gluonske emisije kod veé¢ih —¢?, efektivne kvarkovske raspodjele pomicu
se na manje vrijednosti frakcije impulsa z. U pokusima, to se vidi kao opadanje
strukturne funkcije za fiksirane vrijednosti x > 0.2. Istovremeno, na malim z
(gdje su doprinosi mora vazni), strukturne funkcije doZivljavaju blagi porast na
veéim —¢? (gdje se emitira viSe gluona, $to je praéeno porastom kvark-antikvark
parova mora).

Proucavanje podru¢ja do z ~ 10~* omoguéeno je pustanjem u rad HERA-€,
e — p sudarivaca na DESY-u u Hamburgu. Naime, eksperimenti HERA-e prosi-
ruju dostupno kinemati¢ko podrudje na velike vrijednosti —¢? = Q% > 5 x 104
GeV? i vrlo male vrijednosti z < 107* (sl. 4.26). Veé obavljena mjerenja poka-

107
[0 E
Q B /
(e 104 3
10° HERA
10” % +— BC
oL =
E N
E 03 ,/
i oS NMC
v
1 N
E e

@

4
S
N
o

10~ 10 1
X

Slika 4.26: Kinematicko podrucje ravnine (z,Q?) gdje je istaknut raspon u
varijabli y = Q?/xs dostupan HERA-inim pokusima H1 i ZEUS. Za uspo-
redbu je oznaceno podrucje dubokoelasticnih pokusa na SLAC-u, i mion-
skih pokusa BCDMS i NMC na CERN-u

zuju porast strukturne funkcije F5”(x, Q?) s opadajuéim z, za fiksiranu vrijednost
Q2. Oko vrijednosti x ~ 1072 smanjenje z-a za red veli¢ine povecava Fy? (x, Q?)
za faktor dva. OpaZen porast Fy? (z, Q%) s rastuéim Q? (za z < 0.1), u skladu je s
gore opisanim ocekivanjem odstupanja od simetrije na promjenu skale.
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4.3 Potvrde gluona i QCD

Na naizgled neobican nacin, putem elektrodinamike stigli smo do temeljnih sas-
tavnica opisa fundamentalnog jakog medudjelovanja. Ipak, nova dinamika, kro-
modinamika — dinamika boje (QCD od engl. quantum chromodynamics), u nekim
¢e se pojavnostima bitno razlikovati od svog elektrodinamickog QED uzora.

4.3.1 Formulacija teorije jakog medudjelovanja

Nakon §to smo se uvjerili da kvarkovi posjeduju dodatni kvantni broj — naboj ko-
ji ¢emo zvati bojom, nasli smo medu partonima dokaz za postojanje gluona koji se
vezu na taj novi naboj. Teorija dinamike boje — kvantna kromodinamika opona-
Sat ¢e kvantnu elektrodinamiku. Pri opisu jakog medudjelovanja, ulogu elektrona
i fotona preuzet ¢e kvarkovi i gluoni. Njihova dinamika bit ¢e odredena bazdar-
nom simetrijom SU(3), za 3 boje kvarkova. Zahtijevamo da lagrangian slobodnih
kvarkovskih polja s tri boje k£ = 1,2, 3 (crven, zelen, plavi)

L=1(iy -0 —m)y = (i - 0 — m)iy (4.145)
bude invarijantan na SU (3) rotacije
o =Ty, a=1,2,...,8. (4.146)

Kvarkovi se transformiraju kao fundamentalna 3-reprezentacija. Generatorima
SU(3) grupe koji su izrazeni Gell-Mannovim matricama 7* = \*/2, pridruZzeno
je osam gluonskih polja koja ulaze u medudjelovanje s kvarkovima putem kovari-
jantne derivacije

N > 1 a a
8“¢k D“¢k = alﬂ/)k - Zg§)\klAu¢l
(Ou — igAu)kthy - (4.147)

Tenzor jakosti polja
G, = 0,AL — 9, A% + gfuwc AL AS (4.148)
transformira se po adjungiranoj (regularnoj) reprezentaciji SU(3), 8 x 8 matricama

(15

adj)bcz_ifabc7 a'ybaC: 1727'--78 y (4149)
koje zadovoljavaju
[Ty Taag) = 17" Ty - (4.150)

adj’ ~ adj
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Bazdarno invarijantni lagrangian

L9 = iy D~ m)p — 1 G, G (4.151)

sadrzi medudjelovanje kvarkova i gluona

-1
Lint = 95 A (4.152)

kvark gluonski vrh, koji se od elektromagnetskog razlikuje u pojavljivanju A ma-
trice koja opisuje transformaciju boje u tom vrhu. U usporedbi s elektrodinami-
kom, kineticki ¢lan gluona kvadrati¢an u tenzoru polja ij sadrzi dodatni troglu-
onski i ¢etverogluonski vrh kao bitnu novinu. Gluoni, koji i sami posjeduju “jaki
naboj” — boju, medusobno se vezu kroz gornje ¢lanove samointerakcije.
MnoZenjem dvaju tenzora jakosti polja vidimo da trogluonski vrh dolazi s
vezanjem razmjernim g, a ¢etverogluonski s vezanjem razmjernim g2. Tako Ce ve¢
u najnizem redu amplituda komptonskog rasprSenja u kromodinamickoj verziji
(sl. 4.27) imati dodatni dijagram od trogluonskog vrha. U slijede¢em redu pojavit

PO

Slika 4.27: Dodatno trogluonsko vezanje koje se pojavijuje u komptonskoj
amplitudi kromodinamike

¢e se i dijagram s Cetverogluonskim vrhom, $to naznacuje komplikacije racuna
uneSene neabelovskom prirodom ove teorije.

O SVOJSTVO ZATOCENISTVA KVARKOVA I GLUONA

Najociglednija razlika od elektrodinamike je empirijska ¢injenica neopaZanja kvar-
kova ili gluona kao slobodnih obojenih Cestica, nazvana zatocenjem tih Cestica. U
pokusima se kvarkovsko-gluonska rasprSenja pojavljuju samo kao dio hadronskih
rasprsenja.

Zatocenje je odgovor i na pitanje: kako to da bezmaseni gluoni (kakvi se traze
kao bazdarne Cestice) vode na silu koja je medu opservabilnim Cesticama evident-
no kratkodosezna?!
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Podimo od specifikacije kvarkovskog stanja u kromodinamici. Diracov spinor
u(p, s) kakav znademo iz elektrodinamike treba dopuniti (pomnoziti) vektorom
stupcem — bojnim dijelom pridruzene valne funkcije, koja ve¢ sadrzi impuls i
spin. Oznacimo taj faktor, redom,

1 0 0
c=1o], 1| i 0 (4.153)
0 0 1

za kvark crvene (c) zelene (z) ili plave (p) boje. Tada se u kvarkovsko-gluonskom
vrhu mijenja boja kvarka, pri ¢emu razliku odnosi gluon. Primjerice, slika 4.28
prikazuje prijelaz crvenog kvarka u zeleni kvark, emisijom “crveno-antizelenog”

Slika 4.28: Primjer promjene boje kvarka pri emisiji obojenog gluona

gluona. Na taj nacin moZe se formirati devet gluonskih vrsta cé, cz, cp, z¢, zZ,
zp, pc, pZ, pp, no oni bi vodili na svijet sasvim razliCit od naseg. Posluzimo se
rastavom produkta fundamentalnih reprezetancija SU(3) grupe na oktet i singlet
(kao Sto smo to ucinili u slucaju grupe kvarkovskih vrsta (“okusa’))

3x3=8+1. (4.154)
Bojni singlet bio bi deveti,
19) = (ce+ 2z + pp) / V3, (4.155)

“bojno invarijantni” gluon, koji ne bi bio podloZan zatoCeniStvu. On bi se mogao
izmjenjivati izmedu dva bojna singleta (npr. protona ili neutrona), $to bi vodilo
na jaku silu dugog dosega. NeopaZanje takve sile ukazuje da u nasem svijetu
ima samo osam gluona, podloznih SU(3) simetriji i opisanih Gell-Mannovim A
matricama (poopcenjem Paulijevih SU(2) matrica iscrpnije prikazanim u dodatku
B)

010 0 —i 0 1 0 0
M=l100 ]|, =3¢ 0 0], =0 —-10
000 0 0 0 0 0 0
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00 1 00 —i 000
M=1000], =00 0|, X=[00 1] 4156
1 00 i 0 0 010
00 0 L (100
N=|00 — |, ¥=—[01 0
0 i 0 V3o 0 -2
Navedimo ovdje algebru komutatora
A% \P] = 24 fabe ) (4.157)

danu strukturnim konstantama grupe SU (3)

123 458 678
f147 ff246 f257 ff345 ff516 ?;3/72 / : (4'158)

Ova eksplicitna reprezentacija otkriva nam da se i u oktetu nalaze dva bezbojna
gluona, pridruZena kvarkovskom prijelazu u kome sjedi dijagonalna \ matrica:

3) = (cc—22)/V2 (4.159)
8) = (cc— 2z —2pp)/V6. (4.160)

No ova stanja nisu singleti’.

4.3.2 Bojni faktori medudjelovanja kvarka s antikvarkom

Polazna nam je tocka ovdje usporedba s elektron-pozitron rasprSenjem [?]. Bu-
dudéi da kvarkovska rasprSenja ¢ — ¢ (¢ — ¢) ne mozZemo opazati u laboratoriju,
ne¢emo promatrati udarne presjeke nego effektivne potencijale (QCD analogon
kulonskog potencijala u QED). Budu¢i da perturbacijski razvoj vrijedi za male
jakosti vezanja (ostvarene u reZimu asimptotske slobode), jednogluonska izmjena
bit ¢e odgovorna za kratkodoseZni dio potencijala medu kvarkovima.

Jednofotonska izmjena izmedu elektrona i pozitrona prema slici 4.29(a) vodi
u QED na amplitudu

iM = a(3)(iey")u(1) _292“”@(2)(2'@7”)1}(4), (4.161)

"kao §to projekcija spina S, = 0 ne znaci da je spin = 0
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(@) (b)

Slika 4.29: Izmjena fotona (a) i izmjena gluona (b) u najnizem redu QED
odnosno QCD

dok je amplituda jednogluonske izmjene izmedu kvarka i antikvarka u QCD dana
prema slici 4.29(b):

. o _ T .Gs o _Zg 1/50[6
iM = [E)C] (i) ()G =
x [5(2)C]] <—i%)\5'y”> [0(4)Cy). (4.162)
Razlika je sadrzana u “faktoru boje”
1
f=creoneixc) . (4.163)

Privlaéni potencijal izmedu suprotnih elektri¢nih naboja preslikava se na poten-

cijal izmedu kvarka i antikvarka:
Voo (r) = -2, (4.164)

,
As

Vigr) = —f—. (4.165)

Sam bojni faktor ovisi o bojnoj strukturi sustava kvarka i antikvarka u interakciji.

<& Bojni faktor oktetne kombinacije

Za konfiguraciju cz ulaznog kvarka i antikvarka kao na slici 4.29(b), zbog
oCuvanja boje vrijedi pridruZivanje:

. ) kvark c
izlazni { antikvark = | (4.166)
Uz oznake iz (4.153)
1 0
Ci=C3=10 , Co=Csy=11 (4.167)
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izlazi
1 0
f = - 100 010 1
4
0
1 oz a 1 3 13 8
- Z()‘ 11 22 = Z )‘11)‘22 JF)‘ /\22)
1 1 1 1
i R s (4.168)

<& Bojni faktor singletne kombinacije
U prethodnom smo odjeljku vidjeli da je bojno singletno stanje dano kom-
binacijom boja

%(cc + 22+ pp) . (4.169)

Ulazni kvarkovi koji oformljuju mezon bit ¢e u bojno-singletnom stanju pa
je bojni faktor suma tri ¢lana, dana s tri izbora za C; = C:

1 0
F= e 0 ooy +iche | 1 |lopees
0
+[Cix> [ 0 |][001)NCy] p . (4.170)
1

izlazni kvarkovi su takoder nuzno u singletnom stanju, $to vodi na devet
Clanova, koji rezultiraju s

L1 L ayey !
4337712

Provjeri se da je Tr(A*)\?) = 2§*% pa sumacija preko osam indeksa daje
Tr(A*A*) = 16, odnosno faktor za bojni singlet iznosi

f= Tr(A*AY) . 4.171)

f=4/3. (4.172)
Pojasnjenje bojnog faktora za “uhvat” kvarka antikvarkom u bojnom singletu, ka-
ko se to ostvaruje u mezonu opisanom s

cC+ zZ + pp Oik
_— H [E—
V3 V3’

moZzemo dati na kompaktan nacin ilustriran na slici 4.30.

(4.173)
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Slika 4.30: Feynmanov dijagram izmjene (a) i anihilacije (b) s gluonom iz
Okteta

Za izmjenu gluona (iz okteta) dobijemo

(A)i; A O 67 11
= = = — . _Tr(A\Y) =4/3. 4.174
2 2 3y3 3 alTAA) =4/ -174)
Za anihilaciju (u gluone iz okteta) dobijemo
(A%)ir (A*)j1 dir dju
——— e —— ~ (TrA*)(Tr)\*) =0 : 4.175
Ovi rezultati daju nam ¢ — ¢ potencijale
4 o . L
Vyg(r) = 3, privlacni za bojni singlet , (4.176)
I ag .
Vig(r) = éa— odbojni za bojni oktet . (4.177)
T

To pomaZe razumijevanju, zaSto se vezana stanja opazaju u singletnoj konfigura-
ciji, a ne u oktetnoj koja bi davala obojene mezone.

Ovakav potencijal jednogluonske izmjene ocito je dobro pribliZenje na malim
medukvarkovskim udaljenostima. Na sl. 4.31 1 4.32 vidljivo je da je kvarkonij
nerelativisticki sustav — energije vezanja izrazene stotinama MeV-a male su u
usporedbi s masama konstituentnih kvarkova, primjerice m(.JJ/¥)/2. Potencijal
koji ulazi u nerelativistiCku Schrédingerovu jednadzbu za takve sustave ima oblik

4 oy r
Vir)=—3—"+ 5, (4.178)
gdje drugi ¢lan ne dozvoljava razdvajanje kvarkova na vece udaljenosti.

Za razliku od ovih sustava, sustavi lakih kvarkova (u, d, s) su bitno relativis-
ticki. Dva problema koja se pritom namecu:

<& za$to je masa m, tako mala?
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Slika 4.31: Spektar kvarkonija ¢ kvarka (“Carmonija”) u usporedbi sa spek-
trom pozitronija
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Slika 4.32: Usporedba energijskih razina J/V i T sustava

< zaSto je masa m,y tako velika?

bit ¢e izazov za QCD kao fundamentalnu teoriju jake sile. Kasnije emo vidjeti
da se pion kao laka Cestica moZe shvatiti kao Goldstoneovo pobudenje (odjeljak

??), dok ¢emo se na problem 7’ mezona (tzv. U(1)4 problem) vratiti u odjeljku
29

4.3.3 Kvantna kromodinamika
O SVOJSTVO ASIMPTOTSKE SLOBODE

Osim §to posjeduje svojstvo da zatoCuje obojene Cestice unutar dimenzija reda
veli¢ine fm, QCD posjeduje jo§ jedno neobicno svojstvo. Sondiramo li jos sitnije
dimenzije, tj. radimo 1i na velikim prijenosima impulsa |¢?|, kvarkovi ¢e se pona-
Sati kao slobodne Cestice. Ova asimptotska sloboda kromodinamike ¢ini nam se u
suprotnosti s intuicijom ste¢enom u elektrodinamici®, gdje konstanta fine struktu-
re posjeduje svojstvo zasjenjenja. Odgovor je ponovno u svojstvu samointerakcije
gluona. U QED je zasjenjenje (sl. 4.33) odredeno dijagramom vakuumske polari-
zacije (sl. 4.34), gdje najveci doprinos daju najlakse Cestice (elektroni mase m.),
tako da na prijenosima impulsa —g?* > m?

-1
a(—?) ~ a {1 S (_—qzﬂ . (4.179)

3 m2

8Ta “kontraintuitivnost” je znatno usporila objavljivanje asimptotske slobode na fizikalnoj po-
zornici [?], [?]
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Slika 4.34: QED dijagrami zasjenjenja

Sukladno tome konstanta fine strukture ovisi o tome na kojoj skali mase se mjeri
promjenjiva jakost vezanja. Navedimo ovdje samo vrijednosti za pokuse na skali

(“prijenosu energije-impulsa” Q? = —¢?) mase elektrona ili mase W-bozona:
e? e 1/137.0359895(61) na Q? = m?
= = € 4.180
4meghc - 47reg { ~ 1/128 na Q2 = MI%V . ( )

Zarazliku od porasta od 2 % na dostupnim energijama od nekoliko stotina GeV-a,
a(—q?) divergira za (—¢*) ~ m? - 105, Taj Landauov pol mogao bi se povezati
s postojanjem Cestice imaginarne mase, s M? ~ —m? - 10°7°. Rije¢ bi bila o tahi-
onskoj Cestici, tzv. Landauovom duhu, koja bi se sukladno relaciji (??) Sirila brze
od svjetlosti, s v> = 1 — M?/E?. Na temelju elektrodinamike zaklju¢ujemo da
vakuum posjeduje svojstvo polarizabilnog sredstva, s ucinkom zasjenjenja naboja.
Ukoliko ulazimo dublje u oblak zasjenjenja, u¢inkovni naboj ¢e se povecavati. Pri
rasprSenju kvarkova njihova udaljenost je mjerena kvadratom prenesenog Cetve-
roimpulsa Q?,

R=1//Q%. (4.181)

Novi ucinak kod vektorskih gluona istog naboja prepoznaje se kao paramagnetsko
spin-spin medudjelovanje [?], [?], koje uvjetuje da ucinkovna jakost opada na
manjim udaljenostima. Racun pokazuje [?], [?] da u kromodinamici dominantni
¢lan dolazi od gluonskog doprinosa prikazanog na slici 4.35. Uvodenjem skale 112
(slobodne “renormalizacijske tocke” na kojoj ustanovljujemo teoriju mjerenjem
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TUTTOT + mmmvm - m@m
Slika 4.35: QCD dijagrami koji vode do antizasjenjenja

O = a,(p?) ), promjenjiva ée jakost na bilo kojoj vrijednosti |¢?| biti

as(—q?) = as(1?) [1 + (11 - §NF> () ) (_qjﬂ_l L (4182)

47 7

«

Pri tome za N fermionskih petlji na slici 4.35, gluonski ¢lan daje predznak su-
protan onom iz elektrodinamike. Uvedemo li oznaku by = 11 —2/3 N, ponaSanje
konstante fine strukture jakog medudjelovanja za M? = —¢? > p? dano je izra-
zom

1 1 bo

M2
= In— .
()~ ay) dr
Uocimo da za razliku od elektrodinamike koja se ustanovljuje na velikim uda-

ljenostima (Thomsonovim mjerenjem konstante fine strukture), u kromodinamici
uvodimo karakteristicnu skalu kromodinamike Agcp putem definicione relacije

(4.183)

(M?) = oy = L (4.184)
as - 042 M2 - bo M2 . .
14+bp—=1n— —In 5
dr  p? 4 Aoep
Ona daje
47
2 _ 2

kao skalu M? = —¢* na kojoj a,(M?* = Ap) — oo (Landauov pol QCD-a).
Jedna od vaznih zadaca pokusa bit ¢e mjerenje Agcp. S teorijske strane, (4.184)
je rezultat perturbativnog racuna u najniZzem redu (rezultat do 3. reda moZe se
naci u [?]). Ne iznenaduje da pokus daje Agcp ~ 200MeV =~ 1/R, otonq 22
skalu koja razgrani¢uje mezone od kvazislobodnih kvarkova. Uz tu vrijednost za
Nr =51 |¢?| = 1000 GeV? dobije se a, = 0.16. lako je to znatno vece od are,,
ra¢un smetnje izgleda mogu¢. Ipak, porast a, preko svih granica za |¢?| ~ AQQC D
je samo prividan, jer u tom podrucju ne vrijedi formula (4.184) koja je dobivena
¢isto raCcunom smetnje.
Pokusajmo naci jednostavno fizikalno razumijevanje asimptotske slobode QCD-

a, kao §to smo to imali za zasjenjenje QED-a. Zamislimo u ishodistu teski crveni
kvark. Kao Sto je prikazano na slici 4.28, on s nekom vjerojatnosti doZivi tran-
sformaciju na nacin ¢. — ¢, + g.;. U tom slucaju sonda vise ne vidi crveni kvark
u ishodiStu, nego crveni naboj koji se odmaknuo putem gluona u gluonski oblak.
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To odmicanje bojnog naboja u gluonski oblak, umjestno njegove koncentracije u
ishodistu je ocigledno “antizasjenjenje”. Nadalje, buduéi da se vjerojatnost emi-
sije gluona od strane kvarka povecava s porastom prijenosa Cetveroimpulsa |¢?|,
u kvarku je usredoto¢eno sve manje bojnog naboja. Ekvivalentno, na sve manjim
dimenzijama kvark se sve viSe ponaSa poput slobodne Cestice. Dakle, “konstanta”
fine strukture jakog medudjelovanja pokazuje ponasanje prikazano na slici 4.36.
Srednje vrijednosti postojeih mjerenja dobivene su ispod produkcije ¢ kvarka,

2 infracrveno
O(s(Q) \ suzanjstvo
\

\
\
\,

asimptotska
sloboda

i

[

— Q
"meka" 1 | "tvrda" medudjelovanja

0(1GeV?)

Slika 4.36: Prikaz promjenjive jakosti QCD vezanja. U podrucju jakog ve-
zanja QCD moZe objasniti zatocenje boje, dok na visokim vrijednostima
Q? dopusta perturbacijski racun u o

dakle za Ny = 5 aktivnih vrsta

as((34GeV)?) = 0.148 £0.018 ; (4.186)
as(M?) = 0.118 £0.003 . (4.187)

Svojstvo asimptotske slobode opazeno je pri rasprsenjima leptona na nukleonima
(odjeljak 4.2). Na malim udaljenostima to svojstvo Cini smislenim racun smetnje
— npr. omogucilo nam je da u odjeljku 4.3.2 izu¢imo kratkodosezni potencijal
medu kvarkovima.

0 DOKAZI ZA POSTOJANJE GLUONA

Eksperimentalni dokazi za postojanje kvarkova su brojni. Osim potvrde postoja-
nja kvarkova u nukleonima, $§to smo iscrpno izlozili i za §to je 1990. dodijeljena
Nobelova nagrada za SLAC-ove pokuse iz 60-tih, kvarkovi su ustanovljeni i u
ostalim hadronima. Primjerice, u pionu je postojanje kvarkova utvrdeno putem
Drell-Yanovog procesa prikazanog na sl. 4.37. Uz veé navedene naznake (4.137)
za postojanje gluona na temelju manjka impulsa nukleona (sl. 4.38), prve izravne
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Slika 4.37: Drell-Yanov proces, koji ustanovljava kvarkove u pionu
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Slika 4.38: Analiza strukturnih funkcija F» (e — N rasprsenja) i F3 (v — N
rasprsenja) pokazuje znacajni udio (preko 50%) gluona u impulsu nukleona

naznake za postojanje gluona stigle su iz analiza hadronkskih mlazova (sl. 4.39).
U ete™ anihilacijama u rasponu 3 — 7.4 GeV sa SLAC-a i LBL-a stigla su opaZa-
nja dva mlaza (sl. 4.39(a)), dva kolimirana hadronska snopa emitirana u preferira-
ne smjerove [?] kakvi su kasnije potvrdeni i na LEP-u (slika 4.6). QCD predvida
i moguénost tri mlaza. Treéi mlaz (sl. 4.39 (b)) dolazio bi od ko¢nog zracenja glu-
ona. Potraga za tre¢im mlazom bila je omogué¢ena PETRA-om (Proton Electron
Tandem Ring Accelerator) na DESY-ju. Cetiri grupe (JADE, MARK-J,PLUTO
i TASSO) upustile su se u potragu koja je rezultirala otkricem dogadaja s tri mlaza
— najprije objavljena od strane TASSO-grupe [?], a zatim i od ostalih. Kasnije
su takvi dogadaji mjereni i na Z-rezonanci na LEP-u — u hadronskim raspadima
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hadroni f/;,

Vi P
L
7//A 7//%

(a) (b)

Slika 4.39: Dva hadronska mlaza oko qq osi (a) i mogucnost treceg mlaza
izracenog gluonom pod velikim kutom (b)

Z — qqg, kakav je prikazan na sl. 4.40. Iz relativne raspodjele mlazova zaklju-

Slika 4.40: Tri mlaza iz hadronskog raspada Z bozona mjerena na LEP-u
(DELPHI)

Cilo se da je gluon Cestica spina 1 (sl. 4.41). Osim vektorske prirode, preostaje
potvrditi i ostala svojstva gluona, okus i samointerakciju kako ih predvida QCD
teorija. Utvrdivanje neabelovske prirode gluona zahtijevalo je CERN-ov LEP,
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25 GeV < W < 36 GeV

dN
d (cos 8)

vektor

0 0.2 0.4 0.6 _ 08
cos 6

Slika 4.41: Mijerenja raspodjele mlazova (podaci TASSO detektora na
PETRA-i) sukladna sa vektorskim gluonima. Prikazana ovisnost o kutu
6 izmedu mlaza najvece energije i preostalih dvaju u sustavu njihovog sre-
dista mase

kao sudariva¢ nove generacije. Jedan aspekt tog pitanja je i joS uvijek otvoreno
pitanje Cisto gluonskih stanja — gluonija (ili gluonskih lopti, od engl. glueball).

0 EGZOTICNA STANJA

Simetrije hadronskog spektra ishodiSte su QCD-a. Danas QCD daje objasnje-
nje za stanja koja strSe u simetricnom hadronskom krajobrazu. Pseudoskalarni
mezoni spadaju medu takve strSece orijentire, koji su svojim iznenadenjima po-
ticajni pri izucavanju QCD-a. Dok za vektorske mezone biljeZimo idealno mi-
jesanje (v = 35.3°), mijesanje pseudoskalarnih mezona je daleko od idealnog
(¥ps = —(17 £ 3)° — vidjeti opis slike 4.8). Kad je rije¢ o masama, pion je izne-
nadujuce lak — Sto e se pripisati Cinjenici da je on pseudo—Goldstoneov bozon
QCD-a. Velika razlika mase n — 7 pripisat Ce se u¢incima tzv. instantona. Oni su
u tijesnoj vezi s QCD anomalijom singletne struje kvarkova u izrazu (4.54). QCD
upucuje na postojanje stanja koja se ne uklapaju u pocetnu simetriju hadronskog
spektra — tzv. hibridi i gluonske lopte. Potvrda ovih posljednjih bila bi nedvosmis-
lena potvrda same QCD teorije. Naime, postojanje gluona u nacelu omogucuje
postojanje hadrona bez kvarkova. Gluoni, kao SU (3), okteti daju bezbojni gluonij
u produktu reprezentacija

8x8=1+8+8"+10+ 10+ 27 . (4.188)
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Uocimo da pridruZene bazdarno invarijantne operatore, koji djelovanjem na va-
kuum daju gluonij, ofekujemo u produktima tenzora jakosti polja Gj;, i njemu

dualnog GY (4.54):

nyv
Ge,Gmr . GLGYt,  GLGre . GG (4.189)
Najavljivani kandidati za gluonij [?] koji nisu do kraja potvrdeni
1(1440) , G(1590) , ©(1720) , £(2230) , ¢gr(2010) , g7(2300) , gr(2340)

upozoravaju na oprez. Ukoliko se gluonij mijeSa sa ¢q stanjima, opaZalo bi se
viSe stanja nego Sto ih moZe dati sam sustav gg. Uprkos nekim naznakama, to
pitanje jos nije rijeSeno. U usporedbi s dva moguca kvark—antikvark stanja, tri
opazene I = 0, J°¢ = 0** rezonance (f,(980),f0(1350) i fo(1500)) sugeriraju
da ova posljednja ima znacajnu gluonsku komponentu ili je ¢ak gluonij — koji
se podudara s G/ fo(1590) nadenim pred vise od desetljeca. Rijec je o relativno
uskoj skalarnoj rezonanci mase m = (1500 £ 10) MeV, Sirine I' = (120 £ 20)
MeV s raspadima ¢ije su relativne jakosti

g2 ggn : ggn, Lgr gfa—{ =1:027:020:3:0.24. (4.190)
Raspad preko dvije rezonance
fo— o0 —4n

prikazuje dominantni Cetveropionski raspad kako je to naznaceno u (4.190).
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o Zadaci :

Zadatak 4.1 Uvjerite se da su spin, P paritet i C' paritet operatora u izrazu
(4.189) dani redom kao J©¢ = 0++, 27+ 0= 27+,
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Zadatak 4.2 Objasnite zasto u listi operatora (4.189) nema onoga koji bi odgo-
varao JPC = 177 stanju, kakvo u nacelu mogu izgraditi dvije masivne Cestice u
S-valu.

Naputak: vidjeti [?] za zabranu takve kombinacije dviju bezmasenih cCestica
na ljusci mase, koja se temelji na spoju baZdarne i rotacijske simetrije.

Zadatak 4.3 PokaZite da bojni faktori kvark-kvark konfiguracije daju naznaku
postojanja tzv. dikvarkova (ideju dikvarkova potvrduje i racun na reSetki [?]), a
postoje i spekulacije o postojanju dikvarkova u jezgrama [?].

Zadatak 4.4 Neka je zadana gustoca Lagrangeove funkcije za kvarkovska polja
u medudjelovanju sa skalarnim i pseudoskalarnim poljima

1
Lo =197 0pq+

5 [(0,0)% + (0,7)%] + 94 (o +i7 - Tys)g— V (0? +7). (4.191)

Na temelju kvarkovskih transformacija

¢—d=q+ %ﬁ 754 (4.192)
izvedite aksijalnu struju i pokaZita da je ona ocuvana.
Zadatak 4.5 Izracunajte Sirinu raspada w mezona
w— T +7. (4.193)

w mezon je vektorska Cestica Cija je konstanta vezanja s pionom i fotonom jednaka
Gunvy- Vezanje vektorskih Cestica dano je izrazom

L~ ehred @ RO (4.194)

Zadatak 4.6 Masenu matricu M

mo + 577’1,1 0 0
M = 0 mo -+ 0me m (4.195)
0 m mg + 6m3

u modelu kvarkovskih polja valja izraziti pomocu generatora grupe U(3).

Zadatak 4.7 Raspad vektorskog mezona p° na dva piona opisan je gusto¢om La-
grangeove funkcije

Lonr=g- 7" (% x 0,7). (4.196)

Iz eksperimentalne Sirine raspada p° — ntn~, ['(p — nw) = 151.5 MeV izracu-
najte vrijednost konstante vezanja g.
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Zadatak 4.8 Za opis raspada vektorskog p mezona na U0 par, uzima se elektro-

magnetsko vezanje oblika
Hr =GL,T", (4.197)

gdje je {, vektorska leptonska struja, a struju J" moZemo parametrizirati na
nacin .

OLT" o) = 5" (4,). (4.198)
Izracunajte Sirinu raspada p mezona. G je konstanta vezanja.

Zadatak 4.9 Hamiltonian medudjelovanja nukleona i piona dan je izrazom
Hi = —igynT1sTdneg | (4.199)

gdje je YT = (p,n) i 7t = (¢1 — ig)/\/2. Izracunajte diferencijalni udarni
presjek do /dS) za rasprsenje 7T p — 7wt p. U konacnom izrazu za amplitudu
uzmite da su umnoSci impulsa jednaki umnoscima odgovarajucih masa, npr. pl, -
pp = My - My, itd.



