Poglavlje 5

Elektroslaba medudjelovanja

5.1 Kiratka povijest slabih medudjelovanja

ucavanje “‘slabe nuklearne sile”, zaceto slijedom otkrica:
<& otkricem Becquerelovih zraka, 1896. godine;
< identifikacijom « i § komponenata radioaktivnosti (Rutherford 1898.);
< mjerenjem naboja (3-zracenja (Curiejevi 1900.).

Ritam kojim su se ta otkri¢a nizala do tada je neviden, tako da Rutherford u pi-
smu svojoj majci nagovijeSta novi duh istrazivanja: “Moram nastaviti, jer mi je
neprestance netko na tragu. Sadasnji rad moram objaviti sto prije, kako bih ostao
u utrci.” Ovdje se moramo ograniciti na najznacajnije dionice utrke u koju su se
ukljucivali novi i novi fizicari [?].

Konacno ustanovljenje kontinuiranog spektra (3 Cestica (Chadwik 1914.) jed-
na je od takvih epizoda. Imajuci pred o¢ima kvantnu teoriju, Lise Meitner pita
1922. godine kako je moguce da jezgre koje bi trebale biti kvantizirane, ne emiti-
raju monokromatske (monoenergijske) elektrone. Dok je Bohr bio spreman staviti
pod upit ocuvanje energije u prividno dvocesticnom raspadu, Pauli 1930. sugerira
postojanje vrlo lake Cestice spina 1/2 “emitirane zajedno s elektronom ... tako da
je zbroj njezine energije i energije elektrona konstanta”. Razumljiv je oprez kojim
je Pauli uvodio novu Cesticu u vrijeme kad su samo tri Cestice bile poznate (elek-
tron, proton i foton). Novi stanovnik atomske jezgre, Paulijev “neutron” javno je
oglasen u New York Timesu od 17. 6. 1931. Na scenu nakon toga nastupa Fer-
mi koji ne samo da Paulijevom “neutronu” daje talijansko ime “neutrino”(1932.),
nego na njemu temelji i svoju proslavljenu teoriju 3 raspada (1934.).
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5.1.1 Fermijeva struja x struja teorija

Bitno pri formulaciji teorije slabog medudjelovanja je uoCavanje zajednickog izvo-
ra tri naoko razli¢ita procesa, 3~ emisije, 51 emisije i K uhvata:

() *H 2% 3He + B~ + neutrino, gdie se prijelaz (2n)(1p) — (1n)(2p) temelji
na prijelazu n — p + 5~ + neutrino;

(i) 1C 2 B 4 B+ 4 neutrino, (6p)(5n) — (5p)(6n) temeljen je na prije-
lazu p — n + 87 + neutrino;

53d . . o . )
(iii) TBe "2 TLi + neutrino — eg, gdje jezgra apsorbira elektron iz atomske
K-ljuske (ex) u procesu emisije neutrina, 3~ + p — n + neutrino.

Ti se procesi mogu prepoznati kao inaice zajednickog temeljnog procesa u
kojem sudjeluju Cetiri fermiona. To nas vodi do predvidanja da mora postojati i
proces

neutrino + proton — neutron + Bt

koji ¢e doduse biti nesto teZe proucavati u pokusima. Fermijevu teoriju iz 1934.
godine [?] predstavit ¢emo ovdje u modernom ruhu. “Elementarni proces” koji
leZi iza svih 3 procesa u jezgrama

n N p _"_ /87 _|_ 4(1/77
poopcenje je QED procesa (umnoska fermionske struje i bozonske amplitude)

LI = Qejom . AT™ (5.1)

int
na umnozak dvije fermionske struje

£$laba — @Jslaba . Jslaba ) (52)

int \/5

Pri tome Fermi uzima V' x V' produkt polarnih vektorskih struja kakve susre¢emo u
elektrodinamici. U takvoj formi Fermijevo medudjelovanje Cuva prostorni paritet.

Iako sama struktura struja ostaje jo§ neko vrijeme nakon 1934. upitnom, struja
% struja oblik posjeduje univerzalnost potrebnu da se mnogi procesi koji evident-
no nisu ni jaki ni elektromagnetski stave pod “istu kapu”. Fermijev opis 3 raspada
n — pev ima moderni zapis preko invarijantne amplitude'

Gr

M = 7 (Uny"up) (Uytte) (5.3)

'Umjesto uobi¢ajenog prikaza pomocu lagrangiana, prikazat ¢emo medudjelovanje preko inva-
rijantne amplitude M §to ¢e nam olaksati kasniju usporedbu s IV B modelom
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gdje je G Fermijeva konstanta slabog medudjelovanja, koje nece biti ograni¢eno
na [ raspade. Naime, u godinama koje su slijedile otkriveni su i drugi procesi
s dugim vremenima poluraspada (npr. ¢ — evv,m — puv) i iskristalizirao se
koncept nove vrste medudjelovanja nazvanog slabo medudjelovanje. Fermijevom
konstantom iskazujemo jakost tog medudjelovanja, iznoaa

Gp=1.1664-107° GeV 2. (5.4)

Otkrice da ovo medudjelovanje ne Cuva paritet dalo je poticaj daljnjim istra-
Zivanjima putem kojih je formulirana nova, takozvana V — A teorija®>. U njoj je
slabo medudjelovanje opisana amplitudom

M = G2 (1 = 35)p] [P0 (1 = 5] 5.5)

V2

gdje su kao oznake fermionskih spinora upotrijebljeni simboli odgovarajucih Ces-
tica.

5.1.2 V — A oblik slabe struje

Da bi obuhvatili razliCite procese, od onih u kojima sudjeluju samo leptoni (“lep-
tonski procesi”), npr.
W o— e + Vet vy,
preko “semileptonskih” u kojima sudjeluju i hadroni, npr.
n—pte +re,

do potpuno “neleptonskih” kao

N —sp+r, ST Sp4+qy, ...
slaba struja mora posjedovati hadronski (h) i leptonski (/) dio

Jelaba — gh 4 gt (5.6)

Na taj nacin (3 raspad atomskih jezgara bit ¢e opisan umnoskom struje nukleon-
skog prijelaza (n < p) i struje produkcije para lepton-neutrino. Pri tome, raspad
slobodnog protona energijski nije dopusten, p -4 ne*rv,. OpaZeni S* raspadi
odvijaju se na racun posudbe energije protona unutar jezgre, npr.

o — Lt 4y, .
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Slika 5.1: Beta raspad slobodnog neutrona

Slobodni proton je stabilan®. Bez slabog medudjelovanja neutron bi bio stabilan
kao proton. U realnosti postoji 1 raspad slobodnog neutrona (sl. 5.1) kome ¢e biti
pridruZen matric¢ni element dan umnoskom

(p|J"|n) (e v ]J"0). (5.7)
Leptonski prijelaz se moze opisati ekvivalentnim matri¢nim elementom
(e v |J|0) = (e || ve) | (5.8)

a univerzalnost slabog medudjelovanja zahtijevat e postojanje reakcije inducirane
neutrinima
Ve+n—p+e,

koja se mora odvijati istom jakosc¢u kao 3 raspad (jedino S$to je u ovom slucaju
teze izvoditi pokuse). Fermijeva jakost struja X struja medudjelovanja mjerena
u /3 raspadima iznosi

Gp = (GF)g raspada = 1.136(3) x 107° GeV 2 . (5.9)

Podsjetimo se da je originalna Fermijeva teorija zamiSljena kao umnozak dvije
vektorske struje

V xV = (") (evuthy) (5.10)

i da je kao takva obuhvatila 3 prijelaze samo nekih atomskih jezgara, koji su
podlijegali tzv. Fermijevom izbornom pravilu spina (oznacenog strelicom “gore”
1 “dolje”) i pariteta:

n — p + e + I

T T T l

Pri Fermijevim prijelazima spin jezgre se ne mijenja (AJ = 0), pa par (7., e~ ) uz
orbitalni impuls vrtnje L=0 ima spin .S = 0. Prijelaze s novim izbornim pravilima

2vektor minus aksijalni vektor
3Provjere raspada protona posebno su poglavlje fizike estica (vidjeti odj. ??) i pokazuju da je
Zivot protona dulji od 10%? godina
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vezanim uz promjenu spina jezgre uocili su Gamow i Teller:

n — p + e +
T ! T T

Fermijeva i Gamow-Tellerova invarijantna amplituda

MFermi = GFerm2(¢;¢n>(w:¢u) (511)
Mer Gar(Y,0vn) (Y01, (5.12)

mogu se prepoznati kao nerelativisticka granica V' xV i A x A oblika. Naime, u toj
granici preZivljavaju samo neke komponente Cetverovektora vektorske i aksijalno-
vektorske struje:

VA = (7%, ) — (*,0) (5.13)
A = (0 50, DY) — (0,97°5Y). (5.14)

No i to su samo neka od relativisticki invarijantnih medudjelovanja, koja se mo-
gu konstruirati na viSe nacina. Uvedu li se uz polarnu vektorsku struju (V') i
aksijalno-vektorsku (A), jos$ i skalarna (.5) i pseudo-skalarna (P) te tenzorska (1)
struja, trazene invarijante su

_ &pwn X Téewy — SxS8
B wp75wn X ?erSwu — PxP (5 15)
1/};17#751/}11 X 1/_@%75% — AxA ’
wpauywn X 1/}e<7;w¢y — T'xT.

Povijesna bitka vodena je na prevagi SS i 171 nad V'V oblikom opisa (3 raspada
neutrona, sve dok mjerenja naruSenja prostornog pariteta nisu pokazalada Vi A
struje mogu nadomjestiti i popraviti slaganje s pokusima, koje je do tada pripi-
sivano S' i 7" strujama. Ustanovljen je “Feynman—Gell-Mannov” ili “Marshak—
Shudarshanov” V' — A oblik slabe struje — otkri¢e kojem npr. Feynman daje
najvedi znacaj u Citavom svom opusu, kao “jedan jedini put kada je otkrio novi
zakon prirode”.

Danas znademo da je u stvari rije¢ o otkricu da u slabim medudjelovanjima
ucestvuje samo jedna “projekcija” neutrina — konvencionalno uvedena kao lijevi
neutrino v;. Ako primijenimo nabojnu konjugaciju, koja ¢e nas voditi na njegovu
anti¢esticu*

(VL>C = VIC% = IjR,

#Uz prije uvedenu operaciju nabojne konjugacije, ¢¢ = Cy™ = Cy%)*, opéenito vrijedi
(¥ = (Ygr)°. (Vidjeti zadatak ??, str. ??.
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to je ekvivalentno sudjelovanju u medudjelovanjima samo desnih antineutrina.
Buduéi da neutrini i sudjeluju jedino u slabom medudjelovanju, mozemo kons-
tatirati odsutnost “zrcalnih™ Cestica 7y, i vg. Naravno da je sve izreCeno rezultat
dugo skupljanih podataka o svojstvima [ raspada. Ovdje ¢emo pokazati da vec
prvo mjerenje P naruSenja ukazuje na to neobi¢no svojstvo neutrina. Nakon uvjer-
ljivih argumenta koje su podastrli T.D.Lee i C.N.Yang 1956. godine [?], uslijedili
su pokusi koji su potvrdili njihovu tvrdnju da simetrija na prostorno zrcaljenje nije
ocuvana u slabim medudjelovanjima. Prvi u nizu tih povijesnih pokusa odnosio se
na studij asimetrije elektrona emitiranih u /3 prijelazu polarizirane jezgre kobalta
[?]
0Co — ONi* + e~ + 7,.

Spinovi ohladenog uzorka ®°Co orijentiraju se vanjskim magnetskim poljem. Po-
kus se ponovi s okrenutim spinom jezgre pri cemu se pokazuje da su elektroni
preferabilno (u veéem broju) emitirani suprotno spinu jezgre.

Ne ulazeci u potankosti tog pokusa, poruka je jasna: proces i njegova zrcalna
slika ne odvijaju se jednako, pa smo naisli na procese koji narusavaju simetriju
na prostorno zrcaljenje. Naime, originalni pokus i njegova zrcalna slika (to¢nije,
P transformiran proces) izgledali bi kao na na$oj slici 5.2. Simetrija na transfor-

z ! :h
4

()
b
ol
—

Slika 5.2: Dvije eksperimentalne situacije, impulsa paralelnog i antiparalel-
nog spinu, koje je na raspadu kobalta verificirala Wu

maciju pariteta znacila bi da dvije situacije ne mozemo razlikovati, no tome nije
slu¢aj. Formalno, u pokusu se mjeri neiSc¢ezavajuca vrijednost pseudoskalarne op-
servable & - 7, projekcije impulsa elektrona na smjer spina jezgre. Pokus pokazuje
da je srednja ocekivajuca vrijednost

(G- ) <O0. (5.16)
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Kad bi paritet bio ofuvana simetrija ((¢’ - p)=— (¢ - p') = (¢ -p) = 0, pa im-
pulsi elektrona ne bi bili korelirani sa spinom jezgre) raspodjela elektrona bila
bi izotropna. Korelacija spina jezgre i smjera emitiranih elektrona ocitovala se
mjerenjem neizotropnosti raspodjele, mjerene parametrom o

g-p

1) = 1+a2L (5.17)

I CLCI (5.18)
J ¢

Mjerenje intenziteta /. i /_ za paralelni i antiparalelni sluc¢aj daje srednju longi-
tudinalnu polarizaciju (efektivni helicitet)

I,—1. v [ +4v/c za et
—v/c za e .

h: prm— -1
A (5.19)

Takva korelacija spina jezgre i impulsa emitiranih elektrona nalazi objaSnjenje

iz ocuvanja impulsa vrtnje (vidjeti sliku 5.3). Potrebnu razliku J, = 1 mogu
AN
AN
i
— +
¢
J=5 J=4 J,=1
®Co — NI + (et (Vo k

Slika 5.3: Ocuvanje impulsa vrtnje za elektrone emitirane u smjeru suprot-
nom spinu jezgre

sainiti desno orijentirani antineutrino (7.)g i lijevo orijentirani elektron (ey).
To je bila prva naznaka Cinjenice potvrdene u mnogim kasnijim pokusima, da
u slabom medudjelovanju sudjeluju samo desni antineutrini (rg) i lijevi neutrini
(ve).

Sama spinsko-impulsna ovisnost opaZena pri 3 prijelazu °Co sadrzana je u
V - A dijelu umnoska (V — A) - (V — A) struja. U razdoblju 1957-1959. godine
ponovljeno je nekoliko klju¢nih pokusa koji su prvobitno bili u kontradikciji s
V — A teorijom®.

>Ta nesretna epizoda u analizi pokusa prerano je navela Gershteina i Zeldovicha da odbace
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5.1.3 * Hadronska struja I

Algebra struja (odjeljak ??), koja se temelji na simetriji jakog medudjelovanja,
bit e podvrgnuta provjerama u elektromagnetskim i slabim procesima u kojima
sudjeluju hadroni. Bududi da leptoni ne sudjeluju u jakom medudjelovanju, lep-
tonski se dio tih struja moZe izravno mjeriti u procesima. Stoga ¢emo taj dio
eksplicitno odseparirati i u elektromagnetskoj struji

JL, = jl’épt + Ji (5.20)
1 u slaboj nabijenoj struji
J/\ = Jl);pt + Jii\adr : (521)

S druge strane, hadronske struje ne¢emo moc¢i izraziti hadronskim poljima (poput
m, K, N) koja prikazuju kompozitne strukture, ve¢ preko elementarnijih kvarkov-
skih polja. No tada se pojavljuje ogroman ponor u poznavanju hadronskih valnih
funkcija, izraZenih kvarkovskim poljima. Stoga se oslanjamo na mjerenja, koja
nam mogu dati informaciju o strukturi matri¢nih elemenata tih struja.

O VEKTORSKA NUKLEONSKA STRUJA I C'VC HIPOTEZA

Vektorska slaba struja za nukleone

cos O, (p|V*(0)[n) = cosO.un(p)[filq*)V"
+if2(*)o" q + f3(a*)¢]run(p)  (5.22)

nosi u usporedbi s leptonskom strujom cos O, faktor Cabibbovog potisnuéa, koji
osigurava univerzalnost slabog medjudjelovanja. U granici ¢> — 0, relacija (5.22)
se svodi na

cos O, (p [V*(0)| )] 2 = cos O fi(0)uny"Trun - (5.23)
Izovektorski dio elektromagnetske struje (??) u istoj granici daje
~ v B _uT
un (Fl Y + WU q,,) T3SUN — UNTY EUN . (524)

Cinjenica da se funkcija strukture f; renormalizira poput naboja protona ( f; (0) =
1), navela je Feynmana i Gell-Manna da predloZe da izovektorska elektromagnet-
ska struja i slaba vektorska struja

J = anvyriuy (5.25)

J7 = anvrouy (5.26)
T

TP = Ay uy (5.27)

prije uoceno ocuvanje vektorske struje (Soviet Phys. JETP2 (1956) 576) “kao neSto bez prakticne
vaznosti”’
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pripadaju istom izotripletu struja. Tada je oCuvanje elektromagnetske struje 0, J%,
= 0 dio opcenitijeg oCuvanja vektorske struje, 9,V* = 0, poznatog kao C'VC
hipoteza (od engl. Conserved Vector Current). Ta hipoteza nalazi jednostavno
objasnjenje kada se razlicite struje prikazu kvarkovima
em/hadr 2 = 1 1 =
g5 /hadr _ gu%u — §d’yud — 55%3 + ... (5.28)
Uvodjenjem izospina na dubletu kvarkovskih spinora ¢ = (u, d)?, razlikovat e-
mo izoskalarni i izovektorski dio elektromagnetske struje

1 - 1 7
sz/hadr _ 5(127““ — dv,d) + g(a%u +dy,d)+ ... . (5.29)

Prije spomenute izoskalarne i izovektorske funkcije strukture odnose se na matric-
ne elemente tih struja, a specifi¢no za izovektorske, preko C'V C' hipoteze slijedi

=g (@) = F'(¢)—1 kad ¢&—0
2M fo(q®) = gu(@®) = FY(¢%)
(@) =gs(®) = F () =0. (5.30)

Primijetimo da posljednja relacija izlazi primjenom Diracove jednadZbe slobodnih
nukleona. Naime, o¢uvanje struje 9,V* = 0, pisano u impulsnom prostoru kao
q,V'*, daje na prvom ¢lanu u (5.22) (uz m, = m,, = M)

u(p') gy u(p) = a(p )y (p), — pu)ulp) = a(p)(M — M)u(p) =0. (5.31)

Drugi ¢lan uz antisimetri¢ni tenzor o, iS¢ezava (6" q,q, = 0), dok je treci ¢lan
zbog ¢? # 0 i ofuvanja struje podvrgnut uvjetu

f3(g*) =0. (5.32)

Normalizacija vektorske struje ne samo da se ne mijenja prijelazom s kvarkova
na nukleone, nego vektorska funkcija strukture zadovoljava

(p|Vg'|n) =1, (5.33)

tj. gv(0) = 1, neovisno i o atomskoj jezgri u kojoj se mjeri (vektorsko vezanje nije
renormalizirano u nuklearnom mediju). Ostale dvije funkcije strukture poStuju
CV ' u mjeri u kojoj je izospin dobra simetrija nukleona u jezgrama i u mjeri u
kojoj sami nukleoni zadovoljavaju slobodnu Diracovu jednadzbu (tzv. impulsnu
aproksimaciju).

Funkcija strukture slabog magnetizma jednoznacno je odredena elektromag-
netskom izovektorskom funkcijom strukture

fp — Fin (5.34)

2M f5(0) = g (0) = Fy (0) = 5
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Eksperimentalne provjere se sastoje u usporedbi mjerenja g,/(0) iz leptonskog
spektra ili kutne korelacije 3 raspada s F} (0) ekstrahiranim iz Zivota i grananja
“analognih” ~ prijelaza (npr. 2B — 2C' « 12N),

Vidjeli smo da uz regularnost funkcije strukture f3(0) i u granici m, = m,
otpada Clan druge vrste (SCC' od engl. second class current), kakav Ce se pojaviti
1 za aksijalno-vektorsku struju.

0 SCC AKSIJALNE I VEKTORSKE NUKLEONSKE STRUJE

Aksijalno-vektorska slaba struja za nukleone imat ¢e opc¢u razgradnju
cos O, (p|A,(0)| n) = cos O.un(p’) (gA(q2)7,ﬁ5

gr(¢®) 9
+2WUWCI Y5+ 9r(0°)quys | Trun(p) - (5.35)

Ispitat ¢emo ponasanje slabih struja (5.22) i (5.35) na transformaciju G pariteta
(simetriju jakog medudjelovanja)

G = Cexp(inTy). (5.36)

Nabojna konjugacija B
CiCh = 4§ = O], (5.37)

1 1zospinska rotacija

exp(inTy) ( ZZ ) = —ir? ( :Z}Z ) = ( :;in ) , (5.38)

G,G' = —y¢ ; GG =5 . (5.39)

n

daju zajedno

Primjenimo to na prvi (“/”) ¢lan koji opisuje “golu” vektorsku struju
GVIG" = Gy nGT = V] . (5.40)

U rezultatu, gola vektorska struja je invarijantna na G transformaciju. U¢inimo
isto s prvim ¢lanom aksijalno-vektorske struje

GALG" = Giyysn Gl = — AL (5.41)

Po definiciji, struje prve vrste zadrzavat Ce simetriju “golog slucaja” kvarkovskih
struja standardnog modela:

4V i V59 - (5.42)
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One se transformiraju na slijede¢i nacin:

Gvic™t = V], (5.43)
I-1 _ I
GAG = —A, . (5.44)
Weinberg je uveo 1 struje druge vrste, suprotnog ponasanja:
vl = -y, (5.45)
GAlGTt = Al (5.46)

Do danas nema uvjerljivih dokaza postojanja ¢lanova struja druge vrste (inducira-
nog skalara gs vektorske i induciranog tenzora gr aksijalne struje), no na ekspe-
rimentima je da postave Sto bolje granice na njihovo postojanje.

5.2 IV B oblik medudjelovanja

Uskoro po formuliranju Fermijeve teorije [ raspada uoceno je da postoje i dru-
gi procesi koji ¢e biti opisani tom teorijom. Raspad p leptona i p uhvat jako su
podsjecali na 3 procese, ¢ime je oznacCen pocetak “univerzalnog Fermijevog me-
dudjelovanja”. Sam Fermi je 1948. godine uocio da neki parovi fermiona ulaze
u “univerzalno medudjelovanje”, a neki ne — i da razlog za posljednje mora biti
ocuvanje dodatnih kvantnih brojeva koje nose ti fermioni. Istovremeno je zah-
tijevano ocuvanje barionskih i leptonskih brojeva, kako bi se ispunila opaZena
izborna pravila.

Fermijeva Cetverofermionska teorija, opremljena odgovaraju¢om V' — A struk-
turom sposobna je opisati veliku vecCinu eksperimentalnih rezultata (ukljucujuci
naruSenje pariteta), no ona jos uvijek nije zadovoljavajuca konzistentna kvantna
teorija slabog medudjelovanja. Naime, struja X struja teorija pati od dva ozbiljna
nedostatka:

<& Nerenormalizabilnost: bududi da konstanta medudjelovanja G ima dimen-
ziju (masa)~?, divergencije u doprinosima visih redova ratuna smetnje ne
mogu se eliminirati renormalizacijskim postupkom.

<& Neunitarnost: teorijske amplitude nekih procesa na velikim energijama na-
ruSavaju unitarnost.

Pokazuje se da su ova dva problema tijesno povezana. Ako dijagrami niZih re-
dova imaju lose visokoenergijsko ponaSanje onda doprinosi viSih redova, koji su
integrali preko dijagrama niZih redova, ne mogu biti renormalizirani.

Sljedeéi korak u razvoju teorije slabih medudjelovanja bilo je uvodenje nabi-
jenih vektorskih bozona, W i W™, koji prenose ovo medudjelovanje. Naime,
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bududi da se slaba struja J* transformira pod djelovanjem Lorentzovih transfor-
macija kao Cetverovektor, bas kao i elektromagnetska struja, logi¢no je pokusati
oponasati (vrlo uspjesnu) teoriju kvantne elektrodinamike (QED) i pretpostaviti
osnovni lagrangian slabog medudjelovanja u obliku

g
L=—"2_J'W+hec.. 5.47
V2 # G-47

Ovdje je g bezdimenzionalna konstanta vezanja vektorskih bozona s fermionima.
Staro Cetverofermionsko V' — A medudjelovanje (5.5) dobit ¢emo iz ovog lagran-
giana u granici malih izmijenjenih impulsa ((p. — p,)* < M3,). Provode¢i dalje
analogiju s kvantnom elektrodinamikom moZemo pretpostaviti da je slabo medu-
djelovanje bazdarne prirode, s tim da su bazdarni bozoni, za razliku od fotona,
masivni. Tako bi lagrangian slobodnog vektorskog polja IV, bio

1 —v v — —
Ly = —Z(auwj — QW)W — "W ) + My, WIW =+ (5.48)

Odavde slijedi propagator W bozona

= 2 /M,

p* — Mg,
koji se za p — oo ponasSa kao konstanta, Sto opet znaci da teorija nije renormali-
zabilna. Problem leZi u tome $to masivni W bozon daje ¢lan p,p, /M3, u brojniku
propagatora. Kako je masivnost 117 bozona nuZna radi reproduciranja Cetverofer-
mionske teorije na niskim energijama problem se ¢ini nerjeSivim.

Medutim, otkrice da se fenomen spontanog lomljenja simetrije (poznat od pri-
je u fizici ¢vrstog stanja) moze primijeniti u bazdarnim teorijama fizike elemen-
tarnih Cestica daje Citavoj pric¢i konacni obrat. U lagrangianu originalno nema
masenih ¢lanova ve¢ Cestice dobivaju masu tek preko interakcije s hipoteti¢nim
skalarnim poljem putem tzv. Higgsovog mehanizma. Na taj nacin teorija zadrZa-
va svojstvo renormalizabilnosti usprkos tome $to bazdarni bozoni imaju masu.

Istodobno, ova teorija iskazuje zajedniCku prirodu elektromagnetskog i slabog
medudjelovanja ujedinjenih u jedinstvenoj grupi simetrija. Poznata pod imenom
standardni model, ova teorija je u skladu sa svim dosada$njim eksperimentalnim
rezultatima i1 uzor je moderne fizike elementarnih Cestica. Njene bitne sastavnice
upoznat ¢emo nakon upoznavanja fenomenologije slabih procesa u sljede¢im o-
djeljcima.

(5.49)

5.2.1 Primjeri slabih procesa
O RASPAD MIONA

Tustrirat ¢emo racun slabog raspada na procesu raspada p leptona, procesu koji

vvvvvvvvvvv
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procesa racunat ¢emo u potpunoj analogiji s elektromagnetskim procesom . — e
rasprsenja, s time da pocinjemo od lokalnog, V' — A, struja-struja medudjelovanja
opisanog gusto¢om lagrangiana

Gr (e
L(z) = EJQ (@) J ()" + hec. . (5.50)
U produktu dviju nabijenih struja, jedna od njih ¢e dizati naboj, a druga ga spu-
Stati. Da bi zadrZali Feynmanova pravila u analogiji s elektrodinamikom, jednako
kao (3 raspad p — net v, opisat éemo i mionski raspad samo Cesticama, kao §to je
prikazano na slici 5.4, odnosno invarijantnim amplitudama

n Vs Vi, (95) e (k)
>> << )> <<
P e L (p) Vs (—a4)

Slika 5.4: Beta raspad protona i miona u struja x struja medudjelovanju

M(p - n€+Ve> = E[unﬁya(l - 75)”;0] [ﬂVEVa(l - WS)UG] ) (551)

M(p~ — e yi,) = ﬁ[ﬂwya(l — Y5 U] [tV (1 — v5)uy,] . (5.52)

U posljednjem ¢lanu prikazali smo izlazni antineutrino (7, impulsa ¢;) ulaznim
neutrinom (v, impulsa —¢; ), tj. elektronskom strujom spustanja naboja

JO(2) = Ye(@)7a(l — 35) 0. (7) - (5.53)

Istodobno, mionska struja podiZe naboj:

oy @] = Wul@n (1 =), (@)]'
= ¢ (2)(1 = 357" "
U, (277 (1= 75)
= Yo, (@) (1 = 75) . (5.54)
Uz konvenciju za antiCesticne spinore, kakvu smo imali u elektrodinamici,

uB (—p)elrle = D (p)eire (5.55)
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[a—
N

oznacavat ¢emo spinor u,, (—¢;) kao v, (1) = v;. Uz daljnju oznaku @,, (¢q2) =
) invarijantna amplituda mionskog raspada postaje

Gr e
M = TZ[Ue%(l = Ys)u] [y (1 = ¥5)u,] - (5.56)
Daljnji je postupak usporediv s racunom vjerojatnosti elektromagnetskog p — e
rasprSenja. Racuna se kvadrat modula invarijantne amplitude, a potom se izvrSe
sumacije po spinovima

ME = FE (7 (1 = 5a)on) (0~ 25),)]
AlEAp( =) =) (5D

= D1 = o) @501 = )]
X [(@y™ (1 = 98)w) (G (1 = y5) )] (5.58)

gdje smo upotrijebili ¢injenicu da je za matricu (1 x 1) kompleksna konjugacija
jednaka hermitskoj, 1 dalje

(@evs(1 —vs)v))T = vifvs(1 — )] 0ue
= o170[rs(1 — 75)]"oue
0175(1 — ¥5) e (5.59)

Zadnji korak, vo[v5(1 — 75)]™0 = 75(1 — 75) jednostavno se provjeri:

Yol =) = (- 75)7;70 = (1+ 75)707270
= (A +95)y8 =801 —1s5) - (5.60)

Spinske sume, uz matrice gustoce za nepolarizirane Diracove Cestice
Y uap8)is(ps) = (F+mag (5.61)

> valp,s)vs(p.s) = (F—m)ag (5.62)

vode nas na spinski usrednjenu vjerojatnost

1
M2 — M = 5 > IMP (5.63)

spin
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Ona se dalje moZe pisati

M2 = %§Tr[(}é +me)Va(l = 5) drivs(1 —5)]
X Tr[qz"}/a(l — ’)/5)(]0/‘1‘ mu)’yﬁ(l - 75)]
- % 5256(p - 1)(k - ¢2)

= GF 64(p - q1)(k - q2) - (5.64)

Diferencijal Sirine raspada, za raspad iz sustava mirovanja ima oblik

1
dl' = ——| M |*dLips , (5.65)
2my,

gdje se u Lorentz invarijantnom faznom prostoru

) dgk' d3q1 dSQQ
B (2r)? 201 (27)? 2wy (27)?

dLips = (2m)*6W(p -k — q (5.66)

prointegrira preko impulsa neutrina koje ne opazamo. Uz oznaku ¢ = p — k i
uvrStavanjem (p - q1)(k - ¢2) izlazi

o / ﬂ@ql 250D (g — @1 — @2) = Pk Los . (5.67)
Uz izvrijednjen integral
Lap = 214" G + 20005 (5.68)
dobivamo o d3k:
dr = m[ ¢*(p- k) +2(g-p)a- k)= (5.69)

Za raspad miona koji miruje, s p = (my, 0) i zanemarivu masu elektrona m, < E,
vrijede pojednostavljenja

q¢-p = (p—k)-p=ml—-m,E (5.70)
q-k ~ mFE (5.71)
¢ = m.—2m,FE (5.72)
k| = VE2—m2~E (5.73)
&k ~ 4rE*dE (5.74)
uz koja
GQ
dr = =2 (3m’, — 4m, E)E*dE. (5.75)

1273
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Uvedemo li omjer
E 2K

£ = s
Emax my

(5.76)

(gdje se maksimalna energija jedne Cestice m,,/2 postiZe ako se dvije Cestice za-
jedno gibaju dijametralno suprotno tre¢oj) dolazimo do spektra emitiranih elek-

trona (pozitrona)

ar  G?
= W;m/ﬁ@ — 2¢)e”. (5.77)

Ta je krivulja u savrSenom skladu s mjerenim spektrom na slici 5.5. Ukupnu Sirinu

15x10° -

10x10° -

broj dogadaja po 0.625 MeVc

5x10° [~

S

0 10 20 30 40 50
impuls pozitrona/MeVd1

Slika 5.5: Mjereni spektar pozitrona u mionskom raspadu

raspada dobit ¢emo integracijom po elektronskom spektru

GEm? [ GZm5 1
_ : 3 — 2¢)e?de = r=_ 5.78
o6 ), B20)ede= 1005 =7 (5.78)

Dakle, iz mjerenog Zivota 7 ~ 2.2 - 10 % nalazi se jakost Fermijevog vezanja,
Gr =~ 107°/mA. Preciznije, mjerenje mionskog raspada daje

G, = 1.166379(2) - 107° GeV 2, (5.79)
$to je neznatno veca vrijednost od one mjerene u nukleonskom [ raspadu

Gs=1.136(3) - 107°> GeV 2. (5.80)
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Identificiramo li Fermijevu jakost s onom mjerenom u mionskom raspadu
G, =Gp, (5.81)
potisnuce faktorom cos ©., nesto manjim od jedinice
G = GpcosO,, (5.82)

odrazava razli¢ito pojavljivanje slabog medudjelovanja u leptonskoj i hadronskoj
struji — Sto tek treba podrobnije izuditi.

Na ovom mjestu pokazimo da uvodenjem intermedijalnog vektorskog bozona
(IV B), medijatora slabog medudjelovanja, postaje jasno zaSto su slaba medudje-
lovanja “slaba”.

Na niskim energijama na kojima se odvija mionski raspad, prijenosi ¢etvero-
impulsa bit ¢e zanemarivi u odnosu na teSku masu medijatora, ¢*> << Mg3,. Gore
sugerirani lagrangian slabog medudjelovanja, uveden po analogiji s elektrodina-
mikom, daje mionski raspad kao proces koji se odvija putem W izmjene (sl. 5.6)
1 opisan je invarijantnom amplitudom

/ Vl’L (qZ)

K (p) e (k)

T v (-qy)

Slika 5.6: Mionski raspad u IV B teoriji

9 a1 1 g 1
M = Eul/u’y 5(1—’}/5)’&“] M2 _q2 |:\/§u67a§<1_’75)u% : (583)
w

Slabi analogon elektromagnetskog vrha je prikazan na slici 5.7, dok propagator
masivnog W bozona u navedenoj granici ima oblik

_iguu - qqu/ng N ig/uz
q* — My, Mg,

(5.84)

U ovoj slici, invarijantna strujaxstruja amplituda mionskog raspada bit ¢e repro-
ducirana pomodu identifikacije
Gr 9
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. u1_y5
W —l%’y 5

Slika 5.7: Feynmanov dijagram slabog vrha lv, W~

e (p)

Ve (k)

Slika 5.8: Raspad piona prikazan W izmjenom

Odatle, uz (danas poznatu) vrijednost My, = 80 GeV izlazi g = 0.66 ili konstanta
fine strukture slabog medudjelovanja veca od one elektromagnetskog:

g* 1 - 1
= — = — _— = Cyem .
dr 29 137
Stvarno, radimo li, primjerice, na energijama LEP sudarivaca, slaba ¢e medudje-

lovanja nadjacati elektromagnetska. Slaba medudjelovanja su slaba za niskoener-
gijske procese koji se odvijaju daleko ispod My !

aw (5.86)

O RASPAD PIONA

Analogiju s elektrodinamikom moc¢i ¢emo proSiriti na raspad nabijenog piona
(7~ — [~1;) ukoliko se pozovemo na kvarkovsku sliku. Tada se raspad svodi
na proces rasprSenja prikazan na slici 5.8 u kome se kvark i antikvark koji sa-
¢injavaju pion nadu u istoj tocki. Vjerojatnost takvog procesa (koji podsjeca na
elektromagnetski raspad pozitronija, e™ + e~ — 7 + +, ili jaki raspad 7, mezona,
c+ ¢ — g+ g) svodit ée se na poznavanje valne funkcije u ishodistu, |1(0)[%.
Bududi da valnu funkciju kvarka unutar piona za sada ionako ne poznajemo, po-
gledajmo kako je proveden racun tog procesa u tradicionalnoj Fermijevoj teoriji.

Invarijantna amplituda sadrzi matri¢ni element hadronske struje
Gr
M = —ay*(1 — y5)v, (0| Jr | 77 | 5.87
51" (1= %) (O] T3 " 77) (5.87)

koji sadrZi faktor |¢/(0)|? sakriven u tzv. konstanti raspada piona

(O] Jh | 77 ) =i frga - (5.88)
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Konstanta raspada predstavlja vrijednost funkcije jedinog Lorentzovog skalara,
q¢?, na vrijednosti ¢> = m?2: f, = f(¢* = m2). UvrStavanjem (5.88) slijedi

G
M = (" + ) f(p)yu(1 = v5)0(k) (5.89)
V2
Gr
= —foma(p)(1 —vys)v(k) . 5.90
\/ﬁf (p)(1 = s)v(k) (5.90)
Pri tome smo upotrijebili Diracove jednadZbe za mion i njegov neutrino
u(p)(p—m) = 0, (5.91)
Fo(k) = 0. (5.92)

Za raspad iz sustava mirovanja piona

dl = 2m)* W (g —p—k), (5.93)

1 —— & >k
MP
2my (2m)32F (2m)32w

gdje upotrebom izraza za tragove -y matrica (dodatak B) izlazi

2
ME = CE Pt Te((5 4+ m) (1~ ) KO +50)
= 4AGLfimi(p-k) . (5.94)

Nadalje, p-k = Ew — k- = Ew + k% = w(E + w) vodi na

GQ f2m2 d3pd3k .
r = Lo l/ 8(my — B — w)d® (k + pw(E
el A )OO (E + (B +w)
G2 f2m? ) w
= T ' Ax [d 14+ —=)d(m, — F—w), 5.95

@r)29m, 7r/ ww (1 + E) (m w) (5.95)
gdje je zadnji red rezultat integracije po 6® funkciji. Preostala integracija po
dw daje w? = [(m2 —m?)/(2m,)]?, uratunavanjem da je £ = (m? + w?)1/2 i

raspisivanjem preostale d-funkcije

d(w—wo)  O(w—wop)
of B '
Ow

o[f(w)] = (5.96)

w=wo

Konacno

2 2\ 2
1
r:%ﬁﬁm(—@):—. (5.97)
T
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Da bi izvrijednili tu $irinu raspada treba znati konstantu f,° (stavimo li f, =
MLcosO,, bit émo vrlo blizu mjerenoj vrijednosti Sirine za 7~ — u~ + v,). Noi
bez poznavanja f, moZemo izraCunati omjer §irina raspada

B o 2 2 2\ 2
(r~ —eme) _ (m> (mw_me) =12-107*. (5.98)

I'(r= — p=1,) my, mz —m?

To je naoko zacudujuca vrijednost, koja se ipak slaZze s pokusom. Odmah se pi-
tamo Sto je razlog tolikom potisnucu raspada na elektron, koji bi prema raspolo-
zivom faznom prostoru trebao prevladavati. Odgovor se nalazi u tzv. potisnucu
helicitetom (sl. 5.9). U situaciji gdje je bezmaseni antineutrino Cestica Cisto des-

€ Vv,

—< 3 o —I >

T

Slika 5.9: Oc¢uvanje impulsa vrtnje u raspadu piona (spina nula) zahtijeva
J(e Ue)para =0

nog heliciteta, elektron (1), = .1, + 1.g) je tjeran na pozitivni helicitet — $to je
za elektron stanje krivog heliciteta. Naime, ako bi elektron (stvoren slabim ras-
padom) bio potpuno bezmasen, on bi (poput neutrina) postojao samo kao lijeva
Cestica — lijevi projektor (1 —-y5) u slabom vrhu odabire samo lijeve elektrone. Za
relativno lake elektrone zauzimanje stanja krivog heliciteta za faktor 10* je manje
vjerojatno nego za znatno teZe mione. Primijetimo da procese analogne raspadu
piona opazamo i za teZze mezone. Ograni¢imo se na pocetku na raspade stranih /&
mezona K~ — p~ v, e~ I, za koje ¢emo moci upotrijebiti izraz (5.97) za Sirinu
raspada. Opazeno potisnuce raspada u kojima se mijenja stranost (s — u + W ™)
u odnosu na one u kojima je stranost ouvana (d — u + W) bit e obuhvaceno
Cabibbovom hipotezom iz 1963: matricni element stranog prijelaza

(0] J2"| K7) = ifKqasin ©, (5.99)

sadrzi sinus Cabibbova kuta, kao Sto pionski ili neutronski raspad mora sadrZavati
kosinus tog kuta. Tada Ce Sirina kaonskog raspada

G2 f2 sin? O, 2\ 2
F(Kﬂ: — liyl) = mm?ml( <]_ — m; ) (5100)
8 mi
u usporedbi s onom raspada piona dati
(K 2 1 — 212
DU = i) e @Cffng[ (rm,/ mK)QL . (5.101)
I'(m — ) feme (1= (mu/mz)?]

®Ovdje rabimo konvenciju f, = v/2Fy, gdje je F, = 92.4 MeV vrijednost za pionsku kons-
tantu iz dodatka A.1
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Uz poznate mase, Sirine i Cabibbovog kuta izlazi predvidanje’
fre _
fr

Kaon i pion su prelaki da bi se raspali na 7 lepton, no mogu¢ je inverzni proces,

7~ — 7 v, (K v;) ¢ija je Sirina raspada

G% f% cos? ©,m3 . m2\ >
167 m2) "’

1.28 . (5.102)

I'= (5.103)

u skladu s mjerenim grananjem od 12%, koliko otpada na taj proces. Proces 7= —
K~ v, bit ée potisnut sa sin® O, i ima udio manji od jedan posto. Za gore opisane
raspade piona i kaona u dva leptona, prihvadene su oznake 75 i K9, primjerice
Ty za ™ — ptv,. Moguéi su i takvi raspadi tezih mezona, npr. D™ — [Ty,
ukljucujuci i procese s tau neutrinom (7).

5.2.2 Struktura slabih struja

Uvedeni prijenosnici slabe sile vezat ¢e se na temeljne fermione. Za beta raspad
neutrona bit ¢e to kvarkovi i leptoni, tako da e taj proces biti opisan amplitudom

Gp _
M = ZE [ayt (1 = 45)d] [77,(1 = 75)e] (5.104)
V2
gdje su kao oznake fermionskih spinora upotrijebljeni simboli odgovarajuéih te-
meljnih fermiona. Ukoliko sada definiramo slabu nabijenu leptonsku struju

g = 1/7“%6 (5.105)

te analogno slabu nabijenu hadronsku struju
T = A _27% : (5.106)

gornju amplitudu moZemo napisati u obliku
M= g (5.107)

le Jhadr
\/5 P

Kasnije su otkrivene i neutralne slabe struje koje je takoder moguce opisati V' —
A teorijom. No kako one nemaju Cisti V' — A oblik (tj. naruSenje pariteta nije

7 fx = V2Fk gdje je vrijednost Fx kaonske konstante raspada dana u dodatku A.1
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uvijek maksimalno kao kod nabijenih slabih struja) uvode se parametri cy i cy
koji mjere udio vektorske odnosno aksijalne komponente u neutralnoj slaboj struji.
Primjerice, invarijantna amplituda za neutralno kvark—neutrino rasprsSenje izgleda
ovako:

G
MY = 0 gy — ca)al (L= ). (5108

Ovdje je G ¢ konstanta vezanja za neutralne struje Ciji je omjer prema Fer-
mijevoj konstanti prilicno vazan p parametar
~ Gne

= ) 1
P="G, (5.109)

Anologno nabijenim slabim strujama (5.105), neutralne slabe struje se definiraju

kao
1

Tie =upy"5 (e = chs)uy (5.110)
tako da je gornja amplituda oblika
4G
MNC = —Lgp e gNe (5.111)

V2

Razotkrivanje iscrpne strukture ovih struja nedovrSeni je posao desetljeca istrazi-
vanja, koja zadiru u neke od najskrovitijih kutaka svijeta. Ovdje ¢emo dati kratki
sazetak tih rezultata.

O STRUKTURA SLABE NABIJENE STRUJE

Po analogiji s elektri¢nim nabojem koji je izvor elektromagnetske sile, moZemo
zamisliti “slabi naboj” koji bi proizvodio slabo medudjelovanje. Univerzalnost
slabog medudjelovanja namece da takav naboj treba pridruziti temeljnim (ele-
mentarnim) fermionima, kvarkovima i leptonima.

Neobicno svojstvo prirode je pojavljivanje leptonskog dubleta u tri kopije, tri

obitelji, ili generacije
<”@), <”“), <VT>. (5.112)
e I T
Pri tome se leptonski prijelaz [~ — v; + W~ zbiva unutar svake generacije za-
sebno, a izostaju medugeneracijski prijelazi, npr e~ — v, + W™, Ta se Cinjenica
izriCe kao zahtjev zasebno ocuvanih leptonskih brojeva L., L, i L.. Za kvakrove
imamo istu generacijsku strukturu

() () ()
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ali slabe interakcije ne Cuvaju njihov odvojeni identitet! Prijelaz unutar generacije
je dozvoljen, npr.

d—u+W~ (zan —p+e+7,),
ali postoji i medugeneracijski prijelaz, primjerice

s—u+ W~ (zaA—p+e+71.).

Godine 1963., u vrijeme kad su bili poznati samo u, d i s kvarkovi, Cabibbo je
sugerirao da unutargeneracijski prijelaz d — u + W™ nosi faktor cos O, a me-
dugeneracijski prijelaz s — u + W™ nosi faktor sin ©, (sl. 5.10). Potisnucée

. u1_y
_,%y -

cos O,

g “1_Y5
N

sin O,

u
W-

d

u
w-

S
Slika 5.10: Slabo vezanje W~ na kvarkovske struje

prijelaza u kojima se mijenja stranost bit ¢e opisano malim Cabibbovim kutom,
¢ija je eksperimentalno odredena vrijednost ©, = 13.1°. Cabibbovom teorijom
je bilo mogudée uspjesno povezivati vjerojatnosti raspada niza procesa, primjerice
semileptonskih

n—pte+v. K —7at+p +7,
prikazanih na slici (5.11) ili neleptonskih, poput A raspada,
AN—pt+7a”

prikazanog na slici 5.12 No u Cabibbovoj slici ostajao je uznemirujuci problem s
raspadom neutralnog kaona u par x4, na slici 5.13. Izraunata amplituda, pro-
porcionalna sa sin ©,. cos O, vodi na vjerojatnost raspada koja je bila daleko iznad
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\
)

A
VA

A

Slika 5.12: Primjer neleptonskog raspada

cos O sin O

Slika 5.13: Sastavnica raspada K; — p~ ™"

tada postojeée granice mjerenja®. RjeSenje su ponudili Glashow, Iliopoulos i Ma-
iani (GI M), putem uvodenja Cetvrtog, carobnog c (od engl. charm) kvarka, 1970.
godine, Cetiri godine prije “novembarske” revolucije iz 1974. Pri tome, kvarkov-
ski prijelazi koji ukljucuju ¢ kvark, dolaze uz “sin ©.” i “cos ©.”, kako je prika-
zano na slici 5.14. i vode na dodatnu amplitudu proporcinalnu s “—sin 6, cos ©.”
koja vodi na kracenje amplituda. To je kracenje egzaktno ako se mase u i ¢ kvarka
zanemare prema My koja dominira integralom u petlji (kvarkovi su daleko izvan

80d 1995. godine taj proces slovi kao prvi mjereni proces iz grupe tzv. rijetkih raspada
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e

-sin ©.) cos O, —cos O sin O

Slika 5.14: Cabibbovi faktori vezani uz prijelaz ¢ kvarka

masene ljuske). Opazeni proces je u stvari samo “G 1M potisnut” faktorom

2 2
me — My,

114
M (5.114)

G 1 M-ov mehanizam vodi na jednostavnu interpretaciju: umjesto fizikalnih kvar-
kova d i s (vlastitih stanja QCD), slabe interakcije vide “rotirana stanja” d’ i s’

d cos®, sinO, d
(S/)_(—Sin@c cos@c) (3) : (5.115)

Unutar dva dubleta (u,d’) i (c,s’) W* bozoni “vide” Cabibbo-rotirana stanja
(5.115). To zapravo znali da vrh u — d + W™ nosi sa sobom dodatni faktor
cos O, koji opisuje vezanje u i d kvarka. Vrh ¢ — d + W™ ima faktor — sin ©.,
kojim je opisano vezanje c i d kvarka, itd.

Kobayashi i Maskawa (KM) generalizirali su gornju shemu na slucaj tri gene-

racije kvarkova
t
() () () e

Stanja (d’, s', ') dobiju se Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (C' K M) rotacijom sta-
nja (d, s, b) matricom

Vud Vus Vub
Vekm =\ Vea Ves Vo | (5.117)
Vea Vis Vi

koja poopcuje Cabibbovu notaciju (5.115). U matricu Vg, ulazi devet parame-
tara, no oni nisu svi neovisni. Ta se matrica mozZe svesti na oblik u kome ostaju
samo tri generalizirana Cabibbova kuta (61, 05 i 03), i jedan fazni faktor (9):

C1 —S1C3 S183
C = —S81Cy (C1C2C3 — 5253616 —C1C283 — 8203625 . (5118)
S1Sy (18903 + 25360 —18983 + Ccocze™
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Ovdje ¢; stoji za cos#;, a s; za sinf,;. Kada je 6 = 63 = 0, ponovo dobivamo
originalnu Cabibbovu rotaciju, uz ¢; = ©.. Na C KM shemu ¢emo se vratiti
pri razmatranju elektroslabe unifikacije. Ona ¢e se ugraditi u GW .S model, koji
medutim ne odreduje C' /K M matricu, Sto je jedna od njegovih najvecih slabosti.
Odredivanje elemenata C'K' M matrice ostat ¢e kao posao za brojne eksperimente.

O NEUTRALNE SLABE STRUJE

Postojanje neutralnog vektorskog bozona Z, nenabijenog partnera W bozona,
predlozio je Bludman 1958. godine. Takav bozon pojavljivao se i u Glashowljevu
modelu — pokuSaju ujedinjenja slabog i elektromagnetskog medudjelovanja iz
1961., koji su 1967. Salam i Weinberg obukli u novo ruho (tzv. spontano slom-
ljene bazdarne teorije). Upravo je otkri¢e neutralnih slabih struja dovelo “GW S
model” 1980. u Stockholm. Prve naznake neutralnih slabih medudjelovanja, pro-
cesi (slika 5.15)
Vy+e—uvy,+e

zabiljeZeni su u CERNovim komorama na mjehuriée, 1973. Slijedila su opaZanja
inkluzivnih rasprSenja neutrina na nukleonima

7, +N — p,+X
vy+N — vy, +X

s udarnim presjekom usporedivim s onim za nabijene procese 7, + N — put + X,
v, +N — p~ + X. Pritom rezultat

1
Oneutralni == §gnabijeni (51 19)

indicira da je rije¢ o novoj vrsti slabog medudjelovanja, prenoSenog neutralnim
Z bozonom. Naime, proces viSeg reda s I/ bozonom (slika 5.16) imao bi znatno
manji udarni presjek. Vezanje na Z° (slika 5.17) ograni&eno je na prijelaze unutar
iste generacije. U protivhom, postojali bi procesi koje ne opazamo:

A% / e

n

Slika 5.15: Proces s neutralnim strujama na CERN-u
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Slika 5.16: Potisnut W proces viseg reda
f

f

Slika 5.17: Feynmanov dijagram vezanja Z° na fermionsku struju

< primjerice 4~ — e~ + Z° za leptone, koji bi naruSavao leptonske brojeve
L,iL.;

< primjerice neutralni proces s promjenom stranosti s — d + Z° za kvarkove,
koji bi vodio na K° — pp~ daleko iznad opaZene vrijednosti. Zabra-
na takvog procesa izrice se u formi zahtjeva nepostojanja neutralnih struja
s promjenom okusa — nepostojanje FCNC' (od engl. flavour changing
neutral currents ).

Primjerice, semileptonski procesi
Kr—7r+l"+y  K'—at4+i+1

ukljucivali bi kvarkovske prijelaze prikazane na slici 5.18. Semileptonski raspad
(a) s te slike mjeri se s omjerom grananja Br = I'/T";,; = 8%, dok je proces (b)
u klasi rijetkih procesa za koje su do nedavno postojale samo mjerene granice.
Danas je mjeren proces

Br (KT — nfefe”) = (274 +£0.23) - 107, (5.120)
dok za preostale procese postoje granice

Br (K" —»nfpfp™) < 23-1077; (5.121)
Br (K" —nfwr) < 521077, (5.122)
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(a) (b)

Slika 5.18: Semileptonski raspadi K+ mezona prenoseni W bozonom (a)
ili Z bozonom (b)

Bududi da postoji Cabibbovo mijeSanje medu generacijama kvarkova, preostaje
objasniti odsutnost ili potisnuce neutralnih struja s promjenom stranosti (F'C'N (),
na koje vodi i analiza K — pu*u~ raspada. Odgovor ponovno daje GIM-ov
mehanizam, uveden neSto ranije za nabijene struje. Za neutralnu struju, koja bi
prije uvodenja c kvarka imala oblik

7 = (ad) Iy ( b ) — au—dd (5.123)

= Gu— ddcos’©, — 3ssin’ O,
—(sin ©, cos ©,)(ds + 3d), (5.124)

dobivamo po uvodenju (¢, s') dubleta druge generacije
J'=uu+cc— (dd +55) . (5.125)

Dio s promjenom stranosti se pokratio.
Primijetimo da je za neutralne procese svejedno da li upotrebljavamo fizikalna
stanja (d, s, b) ili Cabibbo rotirana (d’, s’,1’): zbrajanjem amplitude za d kvark

d'd = (dcos©, + 5sin ©,)(d cos O, + ssin ©,,) (5.126)
1 amplitude za s kvark
§'s' = (—dsin©, + 5cos ©,.)(—dsin O, + scos O,) , (5.127)

prikazanih na slici 5.19. izlazi
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dl

Z M~d d =ddcos’®, +...

M~s's'=ddsin’®, + ...

Slika 5.19: Dijagonalna vezanja Z° bozona

Moupno ~ d'd + s's' = dd + 3s . (5.128)

Niz pokusa razotkrio je 1 iscrpnu strukturu neutralnog medudjelovanja, koje za
razliku od nabijenog nije Ciste V' — A forme:

] 1
—2927“5(0{/ — CQ’%). (5.129)

Vrijednosti za ¢/, i ¢/, prikazane su u dodatku na slici 22, str. 22.

5.2.3 * Hadronska struja II
0 AKSIJALNA NUKLEONSKA STRUJA I PCAC HIPOTEZA

Za razliku od slabe vektorske struje, aksijalno vektorska struja nema elektromag-
netskog analogona. Prisjetimo se raspada piona 7~ — [~ 7, pri kome je amplituda
prijelaza piona u vakuum dana matri¢nim elementom kvarkovske hadronske struje
(0].71]7), )

I} =y (1= )= VI — AL (5.130)

Buduc¢i da je pion pseudoskalarna Cestica, u parametrizaciji struje na nacin uveden
u (5.88), doprinosit ¢e samo A

Al = iFqq,m" . (5.131)
Uvrstimo i to u invarijantnu amplitudu
G _
M = Vgt (1 = 75)vy, (0| AL] 77) (5.132)

NG
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dobivamo

M = GFVud(p“ + k#)Fﬂal<p>7M(1 - 75)1)1/1(k> )

Sto vodi na poznati rezultat

G2 F? m2\
T = ) = Vi mima (1 =) (5.134)
dm ms
Mjerenjem vremena Zivota piona, uz poznate vrijednosti za m,, m,, Gp i Vyq,
dobiva se

Fr =0.663m, =92.42 £ 0.26 MeV. (5.135)

Dakle, pion se raspada zahvaljujuéi neiS¢ezavajucoj konstanti raspada piona, F}, #
0 i masi m, # 0. Sukladno izrazu (5.131), divergencija aksijalne pionske struje
ne iSCezava

O AL = ig, A% = V2F,¢’n" = V2m2iF,1" . (5.136)

Gell-Mann i Levy su generalizirali ovaj rezultat (za matri¢ni element) u operator-
sku relaciju (PC'AC hipoteza)

MAL =V2Fm2¢"  (a=1,2,3). (5.137)

Parcijalno oCuvanje aksijalne struje (PC AC') oslanja se na granicu “mekanih pi-
ona”, granicu iS¢ezavajuce mase piona (Goldstoneovih bozona kiralne grupe kvar-
kovskih okusa). Moguce je i poopéenje ove relacije na pseudoskalarni mezonski
oktet (a = 1,2,...8), no ne mozemo ocekivati da ¢e ona vrijediti jednako dobro.
Snabdjeveni PC' AC relacijom moZemo ispitati dodatne posljedice algebre struja,
koje ¢e padati u dvije kategorije:

<& Niskoenergijski teoremi temeljeni na upotrebi PC'AC' i tehnike mekanih
piona :

— Goldberger-Treimanova relacija — uzor fenomenoloski potvrdene ve-
ze izmedu jakog i slabog medudjelovanja;

— linearni o-model i njegovo nelinearno poopéenje — za modeliranje
niskoenergijskog ponaSanja QCD;

— racun strujnih masa lakih kvarkova, ¢ije je poznavanje kljucno za ne-
ke nerjeSene probleme standardnog modela, npr. “problem jakog CP
naruSenja”.

<& Visokoenergijska sumacijska pravila, koja se temelje na komutatorima na-
boja ili struja, koji ne ovise o lagrangianu :
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— Adlerovo pravilo suma za rasprSenje neutrina,

— Bjorkenovo pravilo suma za strukturnu funkciju spina protona.

Jednako vazni kao ovi uspjesi bili su i neuspjesi algebre struja, predvidanje iSce-
zavajuée Sirine 70 — 2+ raspada i predvidanje krive vrijednosti mase 7" mezona
(potreba uvodenja globalne QED i globalne QCD anomalije).

0 GOLDBERGER-TREIMANOVA RELACIJA

PC AC postulat ukazuje da je divergencija aksijalne struje povezana s operatorom
stvaranja piona. To se onda mora odraziti 1 na slucaju aksijalne struje koja sudje-
luje u raspadu neutrona. Pogledajmo najprije doprinos koji inducirana pseudo-
skalarna funkcija strukture dobiva od jednopionske izmjene izmedu nukleonske i
leptonske slabe struje — doprinosa pionskog pola. Uz vrhove

Towy, = V20" + k) Friiy(p)y, (1 — v5)v,, (k) (5.138)
Tovny = V200 (42 tpystin (5.139)

dobit ¢emo aksijalnu struju
AZ(W —pol) = (n— pr vrh) X (7~ propagator) X (7~ — e I, vrh)

1
= 29, NN Fx )i n—< b
i2¢- NN Frnn () Upysu (@ — m72r>3 Qu
20-NNIFr E,
- Y N];2 _N;;gm Qp UpY5Un, - (5.140)

Pritom smo jakost vezanja piona na nukleone g, (¢%) = g=nnFrnn(¢?) izrazili
pomodu glatke vrsne funkcije s vrijednos$éu

Fonn(? =m2) =1, (5.141)

tako da je g,y fizikalna (mjerena) jakost vezanja. Derivacija pionskog doprinosa
struji u granici mekih piona ima oblik

™ Fﬂ' 2 Fﬂ'
Tim 9" Al (7 — pol) = —2i¢ NNq2 f];fg LLACTR (5.142)

Derivacija ukupne struje u granici mekih piona (zanemarujuéi derivaciju vrSne
funkcije strukture ) iSCezava

ngNFwNN(QQ)Fw
g% — m2

= 0. (5.143)

lim o*A

2
M| VsUn
m2—0

Z = ity |ga(q?)(my +my) —2
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Kad stavimo ¢?> = 0 dobijemo
gaM = gznnEr (5.144)

rezultat poznat kao Goldberger-Treimanova relacija!

Ovu relaciju mozemo dobiti na jo$ jedan nacin. Pretpostavimo da je aksijalna
jakost vezanja g4 dominirana polom A; mezona, koji ima kvantne brojeve spina i
pariteta kao aksijalna struja:

AZ(Al —pol) = (n— pAj;vrh) x (A; propagator) x (A; — e 7, vrh)
= (~igagpFann (%) Uy 57 )

% (g;w - qMQV/mi) > (_m_i)
q* —m3 29,

m’ Gu 15
= ) F 2 —A_ 0 - £ n - 5.145
igaFann(q >q2 — miup [% V5 m2, } u ( )

A1 N N jakost vezanja ekstrahirana je iz fenomenoloskog kiralno-invarijantnog la-
grangiana u kome je A; mezon tretiran kao kiralni partner p mezona, s masama
povezanim Weinbergovom relacijom m,4 = \/§mp. Opée je svojstvo kiralnih
lagrangiana da su vrhovi p i A; mezona izraZeni istom jakoS¢u vezanja, g,. Spe-
cifiCno, ga, NN = ga9, » gdje je g, jakost vezanja p mezona na dva piona, preko
kojeg je dano i vezanje A; mezona na leptone. Ukupno, g, se pokrati u formiranju
aksijalne struje u prethodnoj relaciji.

Ponovno, glatko ponaSanje vrSne funkcije strukture FANN(q2 = mi) =1,
vodi na derivaciju struje

m> 2
aMAZ(Al —pol) = —QAFANN(Q2)2—’4271,9 |:Q’Y5 4 %75} U,
q — My A
= 2igaFann(q®) Muyysuy, (5.146)

gdje je M masa nukleona. Oba dijagrama, pionskog i A; mezonskog pola daju u
granici mekih piona

lim auAZ =21 (QAFANN(C]2)M — ngNFnNN(QQ)Fw) UpYsty ,  (5.147)

m2—0
pa iS¢ezavanje te derivacije zahtijeva kao i prije
gAFANN ()M = gannFenn(q?) Fr . (5.148)

Ako se sporo-mijenjajuce funkcije strukture mogu zamijeniti grani¢nim vrijedno-
stima (jedinicama), tada kao i prije izlazi Goldberger-Treimanova relacija (5.144).
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5.3 Elektroslabo ujedinjenje

Ideja ujedinjenja elektromagnetske i slabe interakcije interakcije namece se sa-
ma po sebi kad jednom spoznamo da se razlika u njihovoj jakosti moZe pripisati
ekstremno velikim masama Cestica koje prenose slabu silu. Medutim, od Schwin-
gerovog rada iz 1957. preko Glashowljeve ideje iz 1961. godine, da bi ujedinjenje
moglo iéi preko bazdarne teorije temeljene na grupi SU(2) x U(1), mase medija-
tora bacale su sjenu na Citav taj projekt. Naime, postojao je problem generiranja
masa bazdarnih bozona na nacin koji bi bio spojiv s bazdarnom invarijantnoscu.
Taj su problem rijesili Weinberg i Salam 1967. godine, nezavisno jedan od drugo-
ga, rabeci ideju spontanog lomljenja simetrije. Nesto kasnije, 't Hooft je pokazao
da je Glashow-Weinberg-Salamov (GW.S) model renormalizabilna kvantna te-
orija polja, a Glashow, Iliopulos i Maiani su u teoriju uveli i kvarkove. GW S
teorija opcenito je prihva¢ena nakon $to su eksperimentalno potvrdena njena os-
novna predvidanja — struktura neutralnih struja te postojanje bazdarnih bozona s
predvidenim masama.

5.3.1 Diracovi spinori i kiralna fermionska stanja

Bududi da nabijeni 1 neutralni sektor slabog medudjelovanja imaju razlicit oblik,
njihovo povezivanje s elektromagnetizmom nije oCito. Za pocetak, prisjetimo se
Diracove jednadZbe i definicije kiralnih stanja koja ¢e nam biti vodiljom. Diracov
spinor mozemo napisati kao sumu njegove desne (R) i lijeve (L) kiralne projek-
cije,

Y =vYr+Yr . (5.149)
Kiralne projekcije definirane su izrazima
1 R -1
Yr = 5(1 +)Y 1 Yr= ¢§(1 — ) (5.150)
1 R -1
1/1L=§(1—’Y5)¢ i ¢L=¢§(1+’Ys)7 (5.151)
gdje je
5_ 01,23 0 1
V=== o ) (5.152)
Iz gornjih definicija vidi se da su ¥i 1 ¥, svojstvena stanja operatora -ys:
Ystbr = Vg, YrYvs = —Ur,
= — 5.153
YL = —YL, Yy, = Y. ( )

Pomocu identiteta

1+75)° 1+
— 5.154
(ee) -t 159
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1+ 1T
%( 275) _ < 275)%, (5.155)

1+7y 1F7 1£7
%( 25) — ( 25)%( 25 : (5.156)

lako se dokazuje da se Lorentzov skalar 1)1» moZe napisati u obliku

U = YR + YriL (5.157)
a Lorentzova vektorska struja u obliku
7" =0y =y + YRy U (5.158)
Diracovu jednadZbu pisali smo u obliku
(@-p+ pm)y =Ey, (5.159)

gdje su o’ i3 4 x 4 matrice,

ai:(gi %)g:(é _01) (5.160)

Uz identitet & = 752, gdje

b —< 0 Ui> , (5.161)

i &injenicu da 75 i X¢ komutiraju, jednadzba (5.159) prelazi u

—

p-o
= 0

st = +mo V. (5.162)
0

b0
E—m

Za Cesticu bez mase, p* = (|p|, ), to se svodi na

Vs =% pb (5.163)

Sto znaci da bezmasena Diracova Cestica ima helicitet (i - p) jednak kiralnosti
(75):

L MU
=3

Yr = Ygr, (5.164)
X-pir

= =Y. (5.165)
Za antiCesticu predznaci su obrnuti. Ona po definiciji ima kiralnost kao i Ces-

tica, no zbog promjene predznaka energije u (5.162) (Cestice negativne energije
interpretiramo kao antiCestice sa pozitivnom energijom), ima suprotni helicitet.
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5.3.2 Slabi izospin i hipernaboj

Podsjetimo se da Lorentzova vektorska struja ( 5.158) odgovara elektromagnet-
skoj struji na koju se vezu fotoni. Takva struja je Noetheri¢ina struja pridruZena
invarijantnosti Diracovog lagrangiana

Lo = Y(iv,0" —m), (5.166)
na globalnu U(1) bazdarnu transformaciju,
P — ey (5.167)

Ako taj lagrangian nacinimo lokalno bazdarno invarijantnim (0" — D* = O* +
iQQ AM), dobit éemo dio koji nam daje elektromagnetsku interakciju

Lo(¥,0"p) — L = Lo(1h, ") — Q" Ayt . (5.168)

Pogodno je jedini¢ni naboj e izvuci iz matrice naboja (), pa preostaje lagrangian
elektromagnetske interakcije

L™ = —epQA . (5.169)

Ovaj lagrangian opisuje temeljni vrh u QED, interakciju elektromagnetske struje
sa fotonom, e~ — e~ + ~y (slika 5.20a). Primijetimo da elektromagnetsku struju

</ </

(a) (b)
Slika 5.20: Procesi: (a)e- — e +~v (b)e” —v.+ W™
moZemo pisati pomocu kiralnih spinora kao

Jit = —eyue = —(€, + e )ule, +ep)
= =€, Vu€; — EpVulp - (5.170)

Mjesoviti ¢lanovi nestaju, jer zbog (5.155) imamo

e = (57 ().
)

e(1—"2)ye=0. (5.171)

»-lkli—‘



POGLAVLIJE 5. ELEKTROSLABA MEDUDJELOVANIJA 36

Za razliku od temeljnog vrha koji je u QED C¢isto vektorski, slabi vrh u sebi sadrzi
vektorski (V) i aksijalni (A) dio. Posebno, vezanje W* bozona ima ¢isti V —
A oblik. Tako proces e~ — 1, + W™ (slika 5.20b) opisujemo slabom strujom

podizanja naboja
‘- 1=
]:— = UeVy < 5 ) e. (5.172)

Strukturna razlika slabog i elektromagnetskog vrha na prvi pogled otklanja bi-
lo koju mogucénost ujedinjenja slabe i elektromagnetske sile. Medutim, ukoliko
struju (5.172) napiSemo preko kiralnih projekcija (pomocu identiteta (5.156)),

j: = Ue;Vu€; s (5.173)
ocigledno i slabi vrh dobiva Cisto vektorski karakter. Naravno, postoji i slaba
struja spustanja naboja,

Ju =€ VuVey (5.174)

koja opisuje proces v, — e~ + W (slika 5.21a). Obje struje moZemo izraziti u

e f
>\M/V\/\ wh >\va Z
Ve f
(a) (b)

Slika 5.21: Procesi: a)v. — e~ + W+  b) f — f+ Z°

kompaktnijoj notaciji uvodenjem lijevog dubleta,

Ve
L= ( ’ )L , (5.175)

pomocu 2 X 2 matrica izospina
01 . 00
+ _ - _
7'—(00) 1 T_(l())’ (5.176)
koje su zapravo linearne kombinacije Paulijevih matrica 7¢,
1
™+ = 5(71 +ir?) . (5.177)

Tada je B
Ju =Ly L . (5.178)
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Potrebna nam je i struja koja opisuje neutralne slabe interakcije, odnosno pro-
cese tipa f — f + Z° (slika 5.21b). Definiramo i treéu komponentu izospinske
struje, koja pomoc¢u matrice

1, 1/1 0
57 =3 ( 0 1 ) , (5.179)
ima zapis
3 = 14 1_ 1_
Jn= L%§T L= Ve YuVe, = 56, ey, - (5.180)

Iako smo zaokruzili punu izospinsku simetriju, jo§ uvijek ne mozemo opisati ne-
utralne slabe interakcije. Naime, j /i’ ima V' — A karakter i veze samo lijeve kiralne
projekcije, dok neutralne interakcije ukljucuju i desne komponente. Zbog toga
uvodimo slabi analogon hipernaboja Yy, koji je povezan sa elektri¢nim nabojem
Q (u jednicama od e) i tre¢om komponentom izospina I3, preko dobro poznate
formule (Gell-Mann-Nishijima)

1
Q:]3+§YW. (5.181)
Struja slabog hipernaboja definirana je kao
B =2 -2

= —2eYuep — €. Vu€; — Vep Vuley - (5.182)
Ova je konstrukcija invarijantna $to se slabog izospina tice, zato $to on uopce ne

utjeCe na desne kiralne komponente, a lijeva kombinacija u prethodnom izrazu,
Ly, L = Ve VuVe; + €, 7€ (5.183)

invarijantna je sama po sebi. Kako je oCigledno da je elektromagnetska struja
Ju" neka linearna kombinacija struje slabog hipernaboja j}:W i treCe komponente
izospinske struje j 2, to znaci da Ce isto tako i neutralna struja koja ¢e se vezati na
neutralni bazdarni bozon Z°, biti neka linearna kombinacija struja jf; i jl’[W. To
mijeSanje struja razotkriva se kao elektroslabo mijeSanje.

5.3.3 Elektroslabo mijesanje

Iz oblika nabijenih slabih struja (C'C' od engl. charged current) lako je zakljuciti
da odgovarajudéi lagrangian interakcije, sli¢no kao i za QED, moZemo napisati kao
W = Why)

£CC _ —%L(W*T + WL = —ZL(W'r + W3 L. (5.184)

N[
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Polja vektorskih bozona W= koja propagiraju ovu interakciju, dana su sa
1
V2

Dodamo li tome lagrangian elektromagnetske interakcije (5.169), tada imamo

+ 1 2
Wik = (W' +W?). (5.185)

Lo 4 £0¢ = —[_/[g(%WlTl + %W%?) + eAQ]L — ReAQR .  (5.186)

Preostaje nam sada izuciti slabi neutralni sektor, koji za sada znademo izraziti u
formi interakcije tree komponente izospinske struje j 2 s pripadnim bozonom Wj
te struje slabog hipernaboja j};W s pripadnim matematickim bozonom B,

1
—igja Wi — z‘g’§j§WB“ . (5.187)

Na taj nacin uvedena je grupa simetrije SU(2), x U(1)y,,, gdje svaki faktor ima
svoju jakost vezanja! Ako bi se radilo o egzaktnoj bazdarnoj simetriji, to bi nas
vodilo na Cetiri bezmasena bazdarna bozona. Pokus govori da jedino prijenosnik
elektromagnetskog medudjelovanja figurira kao bezmaseni foton. To znaci da ce
grupa SU(2), x U(1)y,, biti slomljena na grupu U(1).,,. Veliko je postignuce
da ¢e se, usprkos tom lomljenju, slabe interakcije moci opisati bazdarnom teori-
jom. Gornja grupna struktura nam omogucava da foton bude izraZen kao linearna
kombinacija neutralnih matemati¢kih bozona,

A, = By, cos O, + W) sin0, , (5.188)

dok bi njoj ortogonalna kombinacija predstavljala fizikalni neutralni bazdarni bo-
zon
Z, = —Bysinb,, + W, cos, . (5.189)

Ovdje je 0, slabi kut (w od engl. weak)®, slobodni parametar teorije koji se odre-
duje eksperimentalno. Uz poznat 6,,, zahtjev da je A, elektromagnetsko polje
namede nam relaciju koja povezuje g i ¢’ s e i 6,,. Ako po uvrstavanju polja Wi’ 1
B, iz prethodnih relacija u (5.187), faktor koji mnozi A,, identificiramo kao ej;",
dobit ¢emo slijedece relacije:

e = ¢ cosb,=gsinb, , (5.190)
/
L~ tand,, (5.191)
g
/
e = —39 (5.192)

9Ponekad se kut 6., kojeg je uveo Glashow naziva i “Weinbergovim kutom”
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Iz toga slijedi da se u (5.187) mozZe ekstrahirati faktor koji mnozi Z,,, na nacin:

g
cos 6,

—i (Jj — 4" sin® 0,) 2" . (5.193)

Dakle, opservabilne neutralne struje izraZzene su preko izospinske 1 hipernabojne
struje kako slijedi:

em 5 1.
i = ji—i-éj“w, (5.194)
e = gl —sin® 0,50 . (5.195)

Omjer jakosti neutralne i nabijene slabe struje koji predvida standardni model, tzv.

pparametar
Mw

— =1 5.196
My cosf, ( )

p:

eksperimentalno je potvrden [?].
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o Zadaci :

Zadatak 5.1 Koji su od slijedecih raspada dopusteni u najnizem redu slabog me-
dudjelovanja?

Kt — =tnfe 1, (5.197)
K- — ntn e n, (5.198)
=0 - Yefy, (5.199)
QO — Ze i, (5.200)
= — pra® (5.201)
O - Z (5.202)

RjeSenje : Raspadi (5.197) i (5.199) su zabranjeni pravilom AS = AQ), a (5.201)
je zabranjen pravilom AS = 0, +1. Raspadi (5.198),(5.200),(5.202) su dopusteni
i eksperimantalno su opaZeni.
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Zadatak 5.2 Koji su od slijedecih procesa dopusteni u elektromagnetskom medu-
djelovanju, a koji u slabom medudjelovanju izmjenom jednog W= ili Z° bozona?

Kt — 7lty, (5.203)
Kt — ntete (5.204)
Y0 — Aleter (5.205)
Y = np, (5.206)

RjeSenje : Raspad (5.203) je dopusten W izmjenom, dok je (5.205) elektromag-
netski proces. Raspadi (5.204),(5.206) su zabranjeni kao elektromagnetski jer je
AS # 0, a zabranjeni su i kao slabi zbog odsutnosti neutralnih struja s promje-
nom stranosti.

Zadatak 5.3 Izracunajte diferencijalni udarni presjek do /dQ) u CM sustavu za
reakciju
Vyt+e — pu 4 v, (5.207)

u standardnom modelu, za MI%V > ¢%. Uzetida jeme >~ Q.
Zadatak 5.4 Izracunajte diferencijalni udarni presjek za reakciju
Vet+e — u +1, (5.208)

Zadatak 5.5 Kolika je kineticka energija elektrona ako se neutron raspada 3 ras-
padom bez emisije neutrina. Ako se neutron raspada (stvarnim) 3 raspadom, ko-
lika je energija i impuls neutrina, ako je kineticka energija elektrona 0.50 MeV?



