Poglavlje 6

Standardna teorija Cestica i sila

Ujedinjenje opisa naizgled raznorodnih pojava jedan je od ideala u fizici. Jedno
od najljepsih takvih postignuéa je Maxwellowa teorija koja objedinjuje elektricne
i magnetske pojave, pri ¢emu se magnetizam svodi na ucinak naboja u gibanju
(“relativisticki efekt”). Pocetak tog ujedinjenja pada u vrijeme Oerstedova opa-
Zanja 1820. godine da elektriCna struja otklanja magnetsku iglu i Faradayeve de-
monstracije (deset godina kasnije) da magnet u gibanju kroz petlju od Zice, u njoj
stvara elektri¢nu struju. U kona¢noj formulaciji, elektricna i magnetska sila su
komponente jedinstvene Lorentzove sile

oy

F=ey,E+ey—xB, 6.1)
gdje je ujedinjenje postignuto univerzalnim “nabojem”, iste jakosti e, = e,, = e.
Magnetska sila je slaba na malim brzinama (v < ¢), dok na velikim brzinama
postaje usporediva elektri¢noj.

U odjeljku ?? smo pokazali da su slabe sile slabe zbog velike mase prijenos-
nika sile, I/ bozona. Eksperimentiranje na visokim energijama pokazat ¢e da se
slabi procesi odvijaju s istom jakoScu kao elektromagnetski. Glashowljevo uvo-
denje elektroslabog mijesSanja velik je korak prema jedinstvenom opisu: problem
razli¢ite strukture nabijenih i neutralnih struja je svladan. Preostaje promaknuti
takvu teorijsku shemu u bazdarnu teoriju. Pritom je najveca prepreka u Cinjenici
da prijenosnici slabe sile moraju imati masu, i to veliku masu! Kako se to moze
pomiriti s bazdarnom simetrijom, koja zahtijeva bezmasene prijenosnike sila?
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6.1 Masivni bazdarni bozoni

6.1.1 Spontano lomljenje globalne simetrije

Za simetriju sustava kazemo da je slomljena spontano ako najnize stanje sustava
nije invarijantno na operacije te simetrije. Kao primjer mozemo navesti feromag-
net, u kome atomi interagiraju preko Heisenbergovog spin-spin medudjelovanja

63

Za pozitivne konstante .J;; konfiguracije s paralelnim spinovima imaju niZu ener-
giju, Sto se odrazava putem feromagnetizma. Ova interakcija je skalar, i prema
tome invarijantna na rotacije. Medutim, osnovno stanje je ono u kome su svi
spinovi (unutar domene) poredani u istom smjeru, kao na slici 6.1, $to ocito nije
rotacijski invarijantno. Nakon niza pedagoskih primjera vidjet ¢emo kako koncept

IR
IR
IR

Slika 6.1: Osnovno stanje feromagneta

spontano slomljene simetrije vodi na mase bazdarnih bozona. Najprije ¢emo se
podsjetiti kako se u lagrangianu neke teorije prepoznaju ¢lanovi mase.

0 CLAN MASE U LAGRANGIANU
Poc¢nimo s primjerom lagrangiana koji na prvi pogled nema masenog ¢lana,
L= (8,0)(0"¢) + e @* (6.3)

Ovdje je ¢ realno skalarno polje, a o realna konstanta. Razvijemo li eksponenci-
jalni ¢lan tog lagrangiana u red potencija, ¢lan uz ¢? odgovarat ée masenom &lanu
Klein-Gordonova lagrangiana, s masom

m=2a . (6.4)

Visi ¢lanovi u razvoju, ¢, ¢°, ¢®, ... opisuju samointerakcije polja, prikazane na
slici 6.2.
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X

Slika 6.2: Samointerakcija ¢ polja iz lagrangiana (6.3)

Nakon ovog primjera navedimo drugi, koji ée nam pojasniti znacenje predzna-
ka masenog Clana. Naime, za realni parametar p, lagrangian

2 2
L= (0,0)(09) + 557~ "o )

ima krivi predznak masenog ¢lana. Za interpretaciju tog lagrangiana oslonit Ce-
mo se na Feynmanov perturbacijski pristup, pri ¢emu se polazi od osnovnog sta-
nja (“vakuuma”), a polja (Cestice) shvacamo kao pobudenja (fluktuacije) na tom
stanju. UobiCajeni lagrangiani koje smo do sada promatrali imali su trivijalno
osnovno stanje (konfiguraciju polja s minimalnom energijom): najniZa energija
postiZe se kada je ¢ = 0. No u lagrangianu (6.5) koji je uobicajena kombinacija
kinetickog i potencijalnog ¢lana £ = T' — V, potencijal

2 2
H= 9 A 4

V= ——0¢° 4+ — 6.6
2¢ 4¢ (6.6)

nudi vi§e moguénosti, prikazanih na slici 6.3. Posljednji slu¢aj (c) s A2 < 0

V(@) V(@) V(@)
(a) (b) (c)

Slika 6.3: Potencijal za razne izbore parametara: (a) u*> > 0,2 > 0; (b)
< 0,22>0;(c)u?<0,\2<0

odbacujemo jer vodi na hamiltonian koji nije omeden odozdo. Novu situaciju
susreemo u prvom slucaju, kada uvjet ekstrema

a_v__Q 243



POGLAVLJE 6. STANDARDNA TEORIJA CESTICA I SILA 4

vodi na minimum za neiS¢ezavajuce vrijednosti polja,
%:igzﬂp (6.8)

Pobudenja oko ¢ = 0 ne moZemo promatrati kao cesticu — sustav je tu nestabilan
1 moZe se skrasiti u jednom od dva degenerirana minimuma, ¢y = =+7.

0 SPONTANO SLOMLJENA DISKRETNA SIMETRIJA

Dva minimuma na slici 6.3(a) su potpuno ravnopravna. Lagrangian od koga smo
posli posjeduje diskretnu simetriju, simetriju na zamjenu

¢ — =0, (6.9)

pa je potpuno svejedno s koje Ce se strane sustav skrasiti. No kad je jednom jedan
od minimuma izabran, simetrija na lijevo-desno spontano je slomljena. Spontano,
iz razloga da nema dinamickog ¢imbenika koji bi davao prevagu nekom smjeru
(kao Sto npr. gravitacija razlikuje vertikalni od vodoravnih smjerova). Odabere-
mo li za vakuum ¢, = 7, lagrangian treba izraziti pobudenjima oko tog vakuuma.
Supstitucija

¢(x) =n+ x(x), (6.10)
vodi od (6.5) na
c—la 2_1222_2 3_124
‘—z(uX) S ZATXT = AT = AT (6.11)

Uocimo kubicni ¢lan u novouvedenom polju x, koji uvjetuje da teorija u prepisa-
noj (modificiranoj) verziji gubi diskretnu simetriju originalne teorije! Ponovimo
da originalna teorija nije pogodna za Feynmanov racun. Perturbacijski razvoj oko
nestabilne tocke ne bi konvergirao. Prepisana verzija omogucava da o¢itamo masu
1 vr8ne faktore, uz spontano lomljenje simetrije.

0 SPONTANO SLOMLJENA KONTINUIRANA SIMETRIJA
U slijede¢em koraku promotrimo lagrangian s dva realna skalarna polja
1 1 Logio oy Lioin o
L= 5(0u01)(0"01) + 5 (0u2) (0" 02) + 517 (&1 + 03) — A1 +63)°, (6.12)
koji posjeduje simetriju na rotacije u (¢1, ¢2) ravnini:

¢1 — ¢1cosl + ¢asin
¢y — —¢@1sinf + ¢gcosh . (6.13)
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Potencijal u ovom sluc¢aju posjeduje beskonacni broj minimuma smjeStenih na
kruznici (vidjeti sliku 6.4)

¢2+¢2—“—2= 2 (6.14)
1 2—/\2—77- .

Odaberimo vakuum izborom

@,

kruznica minimuma

Slika 6.4: Potencijal V' ima minimum za ¢3 + ¢3 = n? i lokalni maksimum za
$12=0

b1 =" =505 6,0 (6.15)
i uvedimo kao u (6.10) fluktuacije oko tog vakuuma,
o1(x) =n+x(x), ga(x) = &(7) . (6.16)

Lagrangian (6.12) prepisan u novim varijablama,

£ = 30002 - e + 3007

1 4
+ {M(xg +x¢&%) — Z)\4(X454 - 2x2£2} + & : (6.17)

sadrzi lagrangian bezmasenog Klein-Gordonova polja x, s masom

my = V2, (6.18)
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za radijalne oscilacije, dok su tangencijalne oscilacije bezmasene, m; = 0. Zadr-
Zimo se na ¢as na ovom vaznom rezultatu. Razmatrani par realnih polja (¢1, ¢2)
mozemo objediniti u kompleksnom polju ¢, koje izrazimo u polarnim koordina-
tama preko dva realna skalarna polja, p i a:

o(x) = p(z)e@ (6.19)
Od niza vakuumskih stanja odabir (6.15) korespondira vrijednostima
(01pl0) =n,  (0]a]0) =0. (6.20)

Ovdje je eksplicirano da se ti uvjeti u kvantnoj teoriji, gdje ¢ postaje operator,
odnose na ocekivanu vrijednost vakuuma,

1(0]¢|0)|* = n* . (6.21)

Minimumi potencijala V' leZe duz kruga |¢| = 7 i Cine skup degeneriranih os-
novnih stanja medusobno povezanih rotacijama. Ako stavimo p(z) = n + x(z) i
a(x) = 0(x), imat cemo

o) = [n+ x(z)e?™ (6.22)
(0[x|0) = 0, (016]0) =0, (6.23)

gdje polja x i 6 promatramo kao fizikalna. Kao rezultat spontanog lomljenja glo-
balne simetrije dobiva se masivno radijalno polje x(x) i polje f(x) bez mase. Kod
radijalnih pobudenja na polje y djeluju povratne sile potencijala V' i za takva nam
pobudenja treba energija. Zbog toga polje x ima masu. Medutim, za kutna po-
budenja, to jest za pomake polja # duz oboda “meksickog SeSira” ne treba nam
energija, §to znadi da polje # nema masu. Cestica # naziva se Goldstoneovim bo-
zonom. Naglasimo da je ova pojava opCenita: spontano lomljenje kontinuirane
globalne simetrije podrazumijeva postojanje bezmasene skalarne Cestice (Gold-
stoneovog bozona). Ta se tvrdnja naziva Goldstoneovim teoremom. Postoje i
fizikalni primjeri Goldstoneovih bozona.

Ako gornji lagrangian uzmemo kao model feromagneta, pridruZzeni Goldsto-
neovi bozoni odgovarat ¢e spinskim valovima u feromagnetu. Naime, komponen-
te spinova feromagneta (¢1, ¢2) definiraju ravninu u kojoj ¢e spontana magneti-
zacija odabrati jedan smjer. Polje x onda opisuje fluktuacije u veli¢ini te magne-
tizacije, dok 6 opisuje fluktuacije u njenom smjeru. Takve fluktuacije u smjeru
nazivaju se spinskim valovima, a kvantizirani spinski valovi nazvani su magnoni-
ma. Oni bi trebali biti bezmaseni. U realnosti uvijek postoje preferirani smjerovi
magnetizacije, definirani kristalnom reSetkom. Budu¢i da odmaci od tih smjerova
vode na porast potencijalne energije, u realnosti opaZzeni magnoni nisu bezmaseni.
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6.1.2 Spontano lomljenje lokalne simetrije
O ABELOVA SIMETRIJA

Promotrimo sada Sto se dogada ako se spontano slomi /okalna, bazdarna sime-
trija. Da bi lagrangian nacinili lokalno baZdarno invarijantnim, treba ga dopuniti
vektorskim poljem

_1 * m 1 2 1% _l * 2_1 uy
L= 5(Dud) (D) + 5’60 — TN 9) — T Fy (6.24)

gdje je D, = 0, + ieA, kovarijantna derivacija. Fluktuacije oko vakuuma pro-
matramo u kartezijevim, a ne u polarnim koordinatama, pa stavljamo

¢1(x) =0+ x(2) , da(2) = £() - (6.25)

Uz tu supstituciju dolazimo do izraza

1 1 1 1
—2i(en)(0,£) A" + visi ¢lanovi . (6.26)
Postojanje ¢lana u £ razmjernog s A, A* znaci da je vektorska Cestica dobila masu

Skalarno polje x takoder ima masu, a { izgleda kao da je bezmaseno. Pritom su
uz bezmaseno polje £ vezana dva problema:

<& u fizikalnoj situaciji ne o¢ekujemo pojavljivanje bezmasenih skalarnih Ces-
tica;

< u lagrangianu (6.26) pojavio se ¢lan (9,&)A* s dva razlicita polja, §to omo-
gucuje prijelaz vektorskog bozona u £. To znaci da polja nismo dobro iden-
tificirali.

Obje ove teSkoce vezane uz pojavljivanje polja £ mogu se ukloniti lokalnom ba-
Zdarnom transformacijom

o(x) — ?@Do(x) = (cos 4 isinh)(py + igs) . (6.28)
Problemati¢ni imaginarni dio moZe se eliminirati izborom

¢18inf + ¢y cos =0, (6.29)
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Sto odgovara izboru bazdarenja u kome je tan @ = —¢py/¢;. Dakle, 0 je odabran
tako da £ nestane iz lagrangiana, za koji tada dobivamo

L= —iF‘“’FW + %eQnQA“Aﬂ + %aﬂxaux — 12X+ Line (6.30)
gdje smo Clanove reda viSeg od kvadratnog oznacili kao lagrangian interakcije.
Gornji lagrangian sadrZi samo 2 polja sa masom: baZzdarni bozon A, spina 1, i
x spina 0. Pojava da originalno bezmaseno bazdarno polje dobiva masu, naziva
se Higgsovim mehanizmom. Na taj nacin, spontano lomljenje U(1) simetrije daje
nam slijedece Cestice:

Goldstoneov mod — globalna U (1) simetrija

2 skalarna polja 1 skalarno polje s masom
s “masom” — ¢ + 1 bezmaseno skalarno polje
(2 stupnja slobode) (1+1 =2 stupnja slobode)
Higgsov mod — lokalna U(1) simetrija
2 skalarna polja 1 skalarno polje
s “masom” bez mase
+ 1 bazdarno polje — + 1 bazdarno polje
bez mase s masom
(2 4+ 2 = 4 stupnja slobode) (14 3 =4 stupnja slobode)

Bazdarenje u kome je polje ¢(x) realno, naziva se unitarno ili fizikalno, buduci da
se tu javljaju samo fizikalne Cestice.

Fizikalni primjer u kojem se Higgsov mehanizam stvarno javlja je supravod-
ljivost. Na§ lagrangian u tom sluc¢aju odgovara modelu Ginzburg-Landaua. Za
nesupravodljivo stanje parametar uredenja iSCezava, ¢ = (. U supravodljivoj
fazi formiraju se Cooperovi parovi (uz pomo¢ pozitivnih iona kristalne reSetke -
izmjenom fonona, kvantiziranih vibracija reSetke). Rije€ je o kondenzatima dvaju
elektrona, opisanih makroskopskom valnom funkcijom

d(x) = p(x)e™) (6.31)
koja zadovoljava |¢(z)|? = n?. Kutna pobudenja oko vakuuma mogu se eliminira-
ti bazdarnom transformacijom, a kao posljedica toga, u supravodicu foton dobiva
masu, pa vanjsko magnetsko polje moze prodrijeti u supravodi¢ samo do neke
konacne dubine, razmjerne njegovoj inverznoj masi (Meissnerov efekt).
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6.1.3 Higgsov mehanizam u Standardnom modelu
0 NEABELOVA (YANG-MILLSOVA) SIMETRIJA

Postupno smo prosli kroz nekoliko primjera spontanog lomljenja simetrije, pri
¢emu je svaki slijedeci primjer bio nesto sloZeniji. Tako smo stigli do “Higgso-
vog mehanizma” kao ¢arobnog rjeSenja za mase bazdarnih bozona: Goldstoneovi
bozoni, koji bi postojali za teoriju koja je samo globalno simetri¢na, ulaze u lon-
gitudinalnu polarizaciju baZdarnog bozona. Neutralni bozon spina nula preostaje
kao fizikalna Cestica — Higgsov bozon.

Da bi Higgsov mehanizam ugradili u Standardni model, moramo uvaZziti ne-
abelovu SU(2)r, x U(1)y bazdarnu strukturu GWS teorije, odnosno slijedece Ci-
njenice:

<& skalarni sektor koji namjeravamo dodati teoriji mora postivati postojecu
SU(2), x U(1)y simetriju;

< da bi bazdarne bozone W i Z snabdjeli masom trebat ¢emo tri Goldstone-
ova bozona, ¢, ¢~ i ¢3, koji bi bili apsorbirani u longitudinalne kompo-
nente bezmasenih bozona SU(2);, x U(1)y simetrije;

<& preostala U (1), simetrija spektra mora biti i simetrija vakuuma elektrosla-
be teorije.

Odatle zakljucujemo da primjena Higgsova mehanizma na elektroslabu teoriju
zahtijeva postojanje dodatnog sektora Cestica, koje u medudjelovanje s bazdarnim
sektorom ulaze na SU(2);, x U(1)y baZdarno invarijantni nacin, a svojim samo-
interakcijama vode na spontano lomljenje SU(2);, X U(1)y — U(1)em: umjesto
originalne simetrije pojavljuju se potencijalni Goldstoneovi bozoni ¢™, ¢~ i ¢s.

0 HIGGSOV MEHANIZAM

Pogledajmo koje uvjete mora zadovoljavati sustav ® koji bi vodio na traZeno spon-
tano lomljenje SU(2), x U(1)y — U(1)en :

< ® mora biti skalarno polje, da bi lomljenje simetrije Cuvalo Lorentzovu si-
metriju;

<& Hermiti¢nost hamiltoniana zahtijeva da polje bude kompleksno;

<& Higgsovo polje koje je do sada bilo bez kvantnih brojeva (osim Sto je nosilo
energiju i impuls), sada ¢e nositi kvantne brojeve slomljenih grupa, slabog
izospina i1 hipernaboja. Konkretni kvantni brojevi ovisit ¢e o konkretnoj
reprezentaciji odabranoj za ¢:
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* nelinearnoj, ukoliko se na transformacije SU(2);, x U(1)y grupe ®
transformira nelinearno;

* linearnoj, s linearnim transformacijama na SU (2), x U(1)y simetriju;

<& Samointerakcije polja @ bit ¢e sadrzane u potencijalu V' (), koji na sponta-
no lomljenje vodi poznatim zahtjevom (0 |®|0) # 0. Pritom, da bi ocuvali
U(1)em simetriju vakuuma, samo neutralne komponente polja & mogu imati
neiscezavajucu vakuumsku ocekivajuéu vrijednost;

<& Konacno, ako Zelimo da naSa teorija vrijedi i na vrlo visokim energijama,
zahtijevat cemo da medudjelovanja sadrZzana u potencijalu V(&) budu re-
normalizabilna. U suprotnom dopuStamo i izbor nerenormalizabilnog efek-
tivnog potencijal Vo (®P) (s tim da i sama standardna teorija moze biti efek-
tivna niskoenergijska teorija temeljnije teorije koja vrijedi na znatno viSim
energijama).

Nabrojeni zahtjevi vode nas na najjednostavniji izbor skalarnog sektora s najjed-
nostavnijim renormalizabilnim potencijalom

V(®) = —p2dTd + \(PTP)?; A>0. (6.32)

Pritom za skalarno polje odabiremo najjednostavniju linearnu reprezentaciju, SU(2),
dublet @ i njemu nabojno konjugirani dublet ¢

b = ( f;or ) ; O =i = ( _¢;_ ) (6.33)
Ovdje su ¢* i ¢° kompleksna polja
o = d1 L iy 40 = ¢3 + i¢4‘ (6.34)

V2o V2

Potencijal izraZen tim poljima ima minimum za

oV
gor = KT 20T +1°F)eT =0
8‘/ 2.0 —+12 012 0
ggr = W DT + 1671 =0 (6:35)
dakle za , ,
+12 o2 _ K _ VU
077 + |7 =5 =3 (6.36)
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Budu¢i da se za (—p?) < 0 minimum potencijala postiZe za:

0

112
) = =1/— 6.37
el =| | w=y/k (637
V2
mozemo pisati
A 02\ ?
Vie)=—(P'"®d— — | . 6.38
@ =-5(ve-3) (6.3%)
Potencijal V' (®) je invarijantan na lokalne (bazdarne) transformacije
d(z) — ' (x) = 9@ 72P(z), (6.39)

a isto Ce se postici i za kineticki ¢lan kad u njemu zamijenimo obi¢ne derivacije
kovarijantnim

Ls = (D,@)/(Dre) —V(),
1 . = 1,
D,® = (au — 597 W, — 519 Bu) D . (6.40)

BaZdarna simetrija nam omoguduje da se prebacimo u unitarno bazdarenje, u ko-

jemu je
d(x) = % ( " +(])-I(x) ) . (6.41)

Uvrstavanjem tog izraza u kineticki ¢lan Higgsova polja, naéi ¢emo vlastita stanja
mase. Nakon identifikacije fizikalnih bazdarnih bozona dobivamo

—— Wi FiW?
M ’
V2
Z, = —sB,+cW}, (6.42)

Ay = c¢By+sW?.

Iz kvadrati¢nih ¢lanova u poljima
2,2 1 2 2\, 2
(D) (D'd) = (%) WWE 4 (WTQ)”> 77" + ...

V() = %(2u2)H2+... (6.43)
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ocitavamo slijedece mase:

My = T (6.44)
2 /2

M, = QTWU, (6.45)

My = V2u=+V2\w. (6.46)

Skalu lomljenja simetrije, vakuumsku ocekivajucu vrijednost v, eksperimentalno
odredujemo iz mionskog raspada. Na niskim energijama (¢*> < M3)V — A

teorija predvida relaciju
GF g2 1
V3 8ME a2 (4D

pa iz vrijednosti G = (1.16639 £ 0.00002) x 10~° GeV 2 kona¢no izlazi
v =(v2Gp) 2 =246 GeV . (6.48)

Vrijednosti za My, 1 Mz uspjes$no su predvidene prije izravnih mjerenja. Za tu
predikciju upotrijebilo se poznavanje vrijednosti slabog kuta 6,,, konstante fine
strukture « i jakosti G g, koje su prije LEP-a bili najto¢nije mjereni elektroslabi
parametri.

Za razliku od bazdarnih bozona, masa Higgsovog bozona My u (6.46) ni-
je odredena. Ona ovisi o jakosti Higgsove samointerakcije )\, parametru koji u
standardnoj teoriji ostaje slobodan.

6.2 Fermionski sektor standardne teorije

6.2.1 Reprezentacije SU(3)c x SU(2); x U(1)y simetrije

BaZdarna teorija kojom smo obuhvatili temeljna medudjelovanja temelji se na
Liejevoj grupi
SU@B)e x SU2), x U(1)y . (6.49)

Dvanaest generatora ovog umnoska grupa korespondira baZdarnim bozonima:
osam gluona otpada na jaku silu, a uz njih su Cetiri elektroslaba bozona. Time
Jje u stvari obuhvacen aspekt Liejeve algebre umnoska grupa (6.49), a grupni Ce
aspekt do¢i do punog izrazaja zahtjevom da svi Cesti¢ni multipleti tvore reprezen-
tacije dane grupe!. Do sada otkrivena fermionska tvar pokazuje organizaciju koja

'U dosljednoj provedbi tog tzv. Michelovog programa [?] prava grupa standardnog modela bit
¢e najmanja grupa koja se moZe reprezentirati na svim &esti¢nim multipletima, S(U(2) x U(3)).
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podsjeca na obitelji, ili generacije: dvanaest poznatih kvarkova i leptona svrstano

je u tri obitelji
Vy ¢ vy t
b s | — bl (6.50)

Pritom unutar svake obitelji nalazimo petnaest Cestica danog heliciteta (Weylovih
spinora), smjeStenih u lijeve dublete i desne singlete

Wy | = (7 q .
{l‘ QH - (l‘ >L’ (qg )L’ e (@) (ap)r,  (6.51)

¢emu se dodaje i skup antiCestica. Tri leptona (singleta u boji) uz Cetiri kvarka u
tri boje Cini navedenih petnaest stanja. Eksplicitno, to su dvije leptonske repre-
zentacije, SU (3)¢-singleti na slici 6.5 i tri kvarkovske reprezentacije koje se tran-

AY

SUE) ® SUR) ® U(1) : >

Slika 6.5: Leptonske reprezentacije standardnog modela

sformiraju po netrivijalnoj reprezentaciji SU (3)c-grupe (slika 6.6). Napomenimo
da smo za 15 stanja kojima popunjavamo nezavisne reprezentacije mogli odabrati
Cisto lijeva stanja, s time da umjesto desnih Cestica uzmemo lijeve antiCestice:

lr — 17, (qu)r — (@)L (gp)r — (¢p)L - (6.52)

Dok je pridruZivanje boje i slabog izospina ocigledno, pridruzivanje cak pet vri-
Jjednosti slabog hipernaboja Yy (—1,—2,1/3,4/3,—2/3) trazi dodatno pojasnje-
nje. Razlog lezi u pridruzenoj abelovoj grupi hipernaboja. Dok je za neabelovu
grupu svojstvo danog multipleta fiksirano (npr. okusna neovisnost QCD-a ili fik-
siran slabi izospin 7" = 1/2 za sve dublete), abelovska grupa ne daje nikakve
naznake za pridruzivanje kvantnih brojeva — poput elektricnog naboja, slabi je hi-
pernaboj a priori slobodna veli¢ina). Ipak, elektroslaba SU(2)., x U(1)y,, grupa
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SUB) ® SU(2) ® U(1)

(Qu)r @3, 1, %) (N
q.= <25>L @ 2. B it REEETEELE o Wk :
(Ao G 1 -2 @)k &

Slika 6.6: Kvarkovske reprezentacije standardnog modela

simetrije omogucava da se hipernaboji fermiona poveZu s elektricnim nabojima.
Polazi se od linearne relacije izmedu elektricnog naboja () i elektroslabih naboja
T51 Yy

a@) =15+ bYy . (6.53)

Sloboda izbora ljestvice na kojoj mjerimo naboj dopusta nam odabir a = 1. Izbor
b postaje stvar konvencije o kojoj ¢e ovisiti vrijednost hipernaboja. NaSa konven-
cija odgovara izboru b = 1/2, tako da je

Yir =2(Q —Ty) (6.54)

odnosno da i za poopceni izospin i hipernaboj vrijedi standardna Gell-Mann-
Nishijima relacija

Q=T3+Y/2. (6.55)
Ukoliko su neutrini bezmaseni i nakon spontanog lomljenja simetrije, fermionski
je sektor jo$ uvijek glavni izvor nedorecenosti standardnog modela: 9 fermionskih
masa, 3 kuta mijeSanja i 1 kompleksna faza potpuno su neodredeni parametri.
Njihovo je izvoriSte u mehanizmu odgovornom za spontano lomljenje simetrije

SSB

SUB)e x SU2)p x ULy 22 SUB)e x U(1)em (6.56)

dakle u skalarnom sektoru, koji je najneodredeniji dio lagrangiana standardnog
modela. Otvoreno je i pitanje samog izvoriSta “okusne” strukture: zasto 3 (i da
li samo 3) generacije te da li je masa jedino po ¢emu se razlikuju ¢lanovi raznih
generacija? Odgovore na ova pitanja mogu ponuditi teorije koje izlaze izvan ok-
vira standardnog modela (BSM od engl. Beyond the Standard Model). Neke od
tih teorija predocit ¢emo u zavrSnom poglavlju knjige.
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6.2.2 Mase fermiona i C' K M mijesanje kvarkova
O YUKAWIN CLAN

Jednako kao Sto ¢lan mase bazdarnih bozona nije bazdarno invarijantan, Diracov
¢lan mase

—map = _m(waL + %%) (6.57)
nije dozvoljen u standardnoj teoriji. Naime, kombinacija izodubleta 1) z1;, ekspli-
citno je bazdarno neinvarijantna. Buduéi da Diracove mase gube status temeljnih
parametara, umjesto njih uvode se Yukawina vezanja fermiona. Da bi ilustrira-
li kako se u standardnoj teoriji generiraju mase fermiona zadrZimo se na prvoj
generaciji. Clanove mase dobit ¢emo po spontanom lomljenju iz Yukawinog la-
grangiana koji je na pocetku SU(2)p, x U(1)y simetrian:

,Cy = )\JL(I)eR + )\u(qu)cuR + )\qu(I)dR + h.c. (658)

Uvedena polja oznacavaju dublete

l, = (Zﬁ) (6.59)

@ = (Zj (6.60)
_ (9"

o = (%) (6.61)

¢ = ind = ( B (E_ ) (6.62)

¢ijim sparivanjem postiZemo trazenu simetriju. U unitarnom baZzdarenju, supsti-
tucijom spontanog lomljenja simetrije,

O(z) = % < U+([){(x) ) : (6.63)

Yukawin lagrangian se svodi na oblik

ﬁy = (U+H) (%(6L63+636L)

Ay A,
+ —=(urur + h.c.) + —=(drdr + h.c.) | . 6.64
\/5( LUR ) \/5( Ldr )) (6.64)
U gornjem izrazu ¢lanove proporcionalne s v prepoznajemo kao mase fermiona
v

7 (6.65)

me = _)\e my, = _>\u mg = _)\d

ﬁ ;

si-
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Buduci da su jakosti A, 4 slobodni parametri, za same mase nemamo predvida-
nja. S druge strane, te iste jakosti ulaze u ¢lan interakcije pridruZenih fermiona i
Higgsovog polja. Na osnovu toga, jakost vezanja elektrona na higgs dana je vrlo

malim brojem
Me
JHee = I (6.66)
u usporedbi s dvjesto puta jaCim vezanjem miona, ili gotovo Cetiri tisuce puta
jaCim vezanjem 7 leptona. Sli¢no, vezanje kvarkova na higgs proporcionalno je

kvarkovskoj masi
_ My
IH4q v
Stoga se najznacajniji ucinci takvog medudjelovanja ocekuju pri vezanju higgsa

natib kvark.

(6.67)

O MIJESANJE KVARKOVA

Vrijeme je da izu¢imo posljedice postojanja viSe fermionskih generacija. Budu-
¢i da bazdarna simetrija ne zahtijeva da Yukawin lagrangian bude dijagonalan u
okusu, njegov je najopcenitiji oblik

- (+) (0)t
7 (d) ¢ ! (u) ¢ /
Ly = Z {(uj’dj)L [)‘jk ( Q) > dpr + Ajy ( _ It ) ukR}

7k
) )
+ (7, 1), A ( (Zm) ) l;R} + he.. (6.68)

(l,c) slobodne konstante, koje Zelimo povezati s

Pritom su vezanja )\gﬁ?, )\ﬁ) and )\,
parametrima fermionskih masa. Ta ¢e identifikacija biti moguéa po spontanom
lomljenju simetrije. Ukoliko su neutrini bezmaseni, Yukawin Clan lagrangiana

sadrzi samo dio s masama kvarkova, dan s:

3
H =iy N'in'i

1,j=1

gdje su U’ i D' vektori u prostoru fermionskih vrsta (okusnom prostoru),

u' d
1 1
ULR:< q;%) ¢, D’LR:( q;%) s . 670
¢ b

/ /

a (my)qj 1 (mp);; sumasene matrice

Y v

(mU)ij = \/§ ij (mD)ij = —E)\Z . (671)
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Opéenito, u bazdarnoj bazi matrice (my );; i (mp);; nisu dijagonalne. Stoga polja
U’ 1 D' koja su svojstvena stanja slabog medudjelovanja nisu fizikalna polja ( svoj-
stvena stanja mase ). Zato je potrebno dijagonalizirati matrice (my);; 1 (mp);; i
prijeci u bazu fizikalnih polja. Dijagonalizacija masenih matrica provodi se po-
moéu dvije unitarne matrice, V¥ i VY za (my )y, odnosno V2 i V2T za (mp)y;:

VLUmUVIgT = (Maiag)v = diag(my,, me, my) , (6.72)
VEMpVET = (Maiag)p = diag(mg, mg, ms) . (6.73)
Bududi da je
UympUy = U VIV myVivEus,
= ULV (Maiag)uVE Up (6.74)
DympDy = Dy VPVPmpvIVPDL
= D VP (Maiag)pVE Dy (6.75)
fizikalna polja su:
u/
t I
d/
D, = VPD,=VP ( s’) ,
b/
o L (6.76)
UR = V}{U}z:v}g C/> s
t R
d/
Dr = Vé)D}%VRD<s’> )
b R
U bazi fizikalnih polja £, ima oblik:
Ly = —[Urdiag(m.,, me, m;)Ugr + Dydiag(mg, ms, my)Dg + h.c.], (6.77)
Sto, uz u = uy, + up itd. prelazi u
Ly = —[mytiu + mgdd + m,5s + m.cc + mybb + mytt] . (6.78)

Vidljivo je da je u bazi fizikalnih polja, lagrangian £,; C' P invarijantan. Prijela-
zom na fizikalna polja, vezanje kvarkova 1 neutralnih bozona ostaje dijagonalno u
okusnom prostoru, §$to je u suglasnosti s izostankom neutralnih struja s promjenom



POGLAVLJE 6. STANDARDNA TEORIJA CESTICA I SILA 18

okusa (FFCNC od engl. flavour changing neutral currents) na nivou granastih di-
jagrama. Vezanje s nabijenim bozonima uvodi mijeSanje medu obiteljima:

£e¢ (UL»WWTD’L + h.c)
(ULVUTVL YWIVPVP DY + hee.)
[ULV”WT(VLUV "Dy + h.c]

[ULWWJVCKMDL + h.c]. (6.79)

EI %IQ %IQ %I

Uvedena Vegcy = VVV,PT je (3 x 3) unitarna CKM matrica:

Vud Vus Vub
Vervr = Vea Ves Va . (6.80)
Vie Vis Vi

Buduc¢i da su Yukawine konstante vezanja slobodni brojevi, elementi CKM matri-
ce su u standardnom modelu parametri koje treba odrediti eksperimentalno. Opca
(n x m) unitarna matrica sadrZi n? nezavisnih, realnih parametara, n(n — 1)/2
kutova mijeSanja i n(n + 1)/2 faza. Medutim, svi ovi parametri nisu fizikalne
observable. Naime, lagrangian Standardnog modela invarijantan je na slijedece
transformacije:

Uirp — ereu' )U’ ,

D, — ew(dJ)Dﬂ : (6.81)

‘/ij N ewﬁ(u fdf)v

Na ovaj nacin, (2n — 1) faza, gdje je n broj generacija kvarkova, moZe biti ab-
sorbiran odgovarajuéom promjenom faza kvarkovskih polja. Stoga, opéa (n x n)
CKM matrica sadrZi (n — 1)? realnih parametara: n(n — 1)/2 kutova mijeSanja i
(n — 1)(n — 2)/2 faza. Odavde neposredno vidimo da ukoliko imamo tri ili viSe
generacija kvarkova elementi CKM matrice mogu biti kompleksni brojevi, Sto do-
pusta CP naruSenje. Ukoliko je n = 3, CKM matricu moZemo opisati s tri kuta 1
jednom fazom. Za taj slucaj postoji 36 razlicitih, ali ekvivalentnih parametrizaci-
ja. Kao standardna, usvojena je ona preporucena od PDG (od engl. Particle Data
Group):

VCKM = R23R(153R12

1 0 0 C13 0 8136_i5 Ci12  S12 0
= 0 Ca3 593 0 1 0 S12 cl2 0
0 —S93 (a3 —81367;5 0 C13 0 0 1
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—1id

C12C13 512€13 513€
_ —id —id
= —C23512 — C12523513€ " C12C23 — S12523513€ " C13523 (6.82)
—id —id
893513 — C12C23513€ " —C12523 — $12C23513€ " C13C23

gdje je ¢;; = cost;; i s;; = sinb;;, a 0;; je kut mijeSanja i-te i j-te generacije.
Kutove 615, 653 , 613 moZzemo ograniCiti na prvi kvadrant promjenom faza kvar-
kovskih polja: tadaje ¢;; > 0,5;; > 010 <6 < 27.

Zadrzimo se na Cas na empirijskom odredivanju matri¢nih elemenata V;;:

<& Mijesanja lakih vrsta, |V,4| i |Vys| poznata su na to¢nost od 0.1% 1 0.8% , s
perspektivom jo$ preciznijeg odredivanja iz semileptonskih raspada 7+ i K
mezona;

<& Poznavanje |V4| 1|V s| je slabo (7% i20% ). PoboljSanje bi se moglo postiéi
na tvornicama “7 Cari”, ukoliko se s teorijske strane poboljSa poznavanje
dinamike jakog medudjelovanja;

< Sliéno, slabo poznavanje |Vip| 1 |Vis| (s toénoséu 5% i 33% ), moglo bi se
poboljsati pokusima na B tvornicama;

& Za CKM mijesanje ¢ kvarka znade se samo da je |Vj,| ~ O(1).

Poznavanje ¢lanova prvog retka indicira da je ispunjena unitarnost CKM matrice:
Vaal? + [Vas|” + [Vis|* = 0.9965 + 0.0021 . (6.83)

Nametanjem uvjeta unitarnosti V'V = VTV = 1, uz pretpostavku samo tri gene-
racije, daje sadaSnju CKM matricu (po [?]):

0.9745 — 09757  0.219 — 0.224 0.002 — 0.005
Ve = 0.218 - 0.224 0.9736 — 0.9750  0.036 — 0.046 , (6.84)
0.004 — 0.014 0.034 — 0.046  0.9989 — 0.9993

Sto odgovara kutovima s vrijednostima sy = 0.219 do 0.223, so3 = 0.036 do
0.046 1 s13 = 0.002 do 0.005. Navedeni eksperimentalni podaci pokazuju da
CKM matrica ima hijerarhijsku strukturu:

Vil ~ 1 i=1,2,3, (6.85)
Via| = [V ~ A, (6.86)
Vos| & |Vaa| ~ A%, (6.87)
Vis| ~ [Vai] ~ A, (6.88)

gdje je A = sin 615 ~ 0.22. Ovo omoguéuje uvodenje prakti¢ne priblizne (tzv.Wol-
fensteinove) parametrizacije. Uz oznake

sinflog = AN? i sinfyze™ = AN (p —in) , (6.89)
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Wolfensteinova parametrizacija CKM matrice dana je s

1—)\%/2 A AN (p —in)
Verm = - 1— )22 AN? + O\ . (6.90)
AN(1—p—in) —AN? 1

Poznavanje parametara A, p i 7, za sada je prili¢no loSe, uglavnom zbog teorij-
skih teskoca pri interpretaciji eksperimentalnih podataka. Parametar A odreden je
mjerenjem CKM elementa V,;, promatranjem inkluzivnih leptonskih B raspada i
ekskluzivnog raspada B — D*t[ 1.

A=0.86£0.10, (6.91)

dok je informacija o p i 77 dobivena iz mjerenja elementa V/;, promatranjem se-
mileptonskih raspada B — X7, u podrucju impulsa p > 2.3 GeV kako bi se
iskljucila ¢arobna stanja. 1z ovih mjerenja dobivamo

Vub

cb

= 0.084+0.09 = v/p2 + 12 = 0.36 £ 0.09 . (6.92)

O UNITARNI TROKUTI

Elementi C'K M matrice zadovoljavaju uvjete unitarnosti koji zahtijevaju da je
bilo koji par stupaca ili redaka medusobno ortogonalan. Ovo daje Sest uvjeta na
elemente C'K' M matrice:

) VuaVis + VeaVis + ViaVis =

) VsV, + Ves Vi + VisVip
(db) : VuaVy + VeaVi, + ViaVy,
(uc) : VuaVog + Vus Vs + Vi Vg

) .

)

OO oo oo

(6.93)

VedVig + VesVig + VaVy, =
VudVig + VsV + Vi Vi =

Par kvarkova u zagradama oznacava stupce, odnosno retke ¢iju ortogonalnost iz-
rice pripadna relacija.

Relacije (6.93) moZemo u kompleksnoj ravnini prikazati kao Sest trokuta (tzv.
unitarni trokuti). Unitarni trokuti su fizikalni objekti: duljine stranica i veliCine
kutova moZemo izravno mjeriti. Pritom oblik trokuta ne ovisi o nacinu na koji
je parametrizirana C'K' M matrica. Izbor odredene parametrizacije odreduje samo
polozaj trokuta u kompleksnoj ravnini. MoZe se pokazati da svi trokuti imaju istu
povrSinu

Ap = 5 (6.94)
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gdje je velicina J,
J = 0126230%3812823813 sind ~ AQ)\()?? s (695)

invarijanta CP narusenja [?]. Od Sest unitarnih relacija (6.93) najinteresantnija je

n
(p.n)
Vb a Vid
)\ Vcb A Vcb
y B
(0,0) (1,0 p

Slika 6.7: Unitarni trokut koji prikazuje relaciju (6.99)

(db) relacija
VuaVy + VeaVy + ViaViy = 0. (6.96)

C

U Wolfensteinovoj parametrizaciji C K M matrice V,;V; je realno. Takoder je
Ve = Vi = 1 1 Via = =\, (6.97)
tako da se unitarna relacija (6.96) znatno pojednostavljuje
Vo +Via = AV . (6.98)
Dijeljenjem s AV, gornja relacija prelazi u

u*b V;td

—=1. 6.99
AR\ (639)

Trokut koji odgovara ovoj relaciji prikazan je na sl. 6.7. Kako je Vig ~ AN3(1 —
p—in)iVy ~ AX3(p —in) vrhovi trokuta su u tockama: A(p,n), B(1,0) i C(0,0).
Sve tri stranice trokuta imaju usporedivu duljinu, tako da su kutovi v, (3 i 7y veliki.
Kutovi 31 v izravno su povezani s fazama C' K M elemenata V,;, i V;4, respektivho

Vip = [Vinle™ Via = [Viale (6.100)

i kako ¢emo vidjeti u poglavlju 7, mogu se u nacelu odrediti iz C'P asimetrija u
odredenim B raspadima.
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6.2.3 * MijeSanje leptona i oscilacije neutrina

U standardnom modelu transmutacija fermiona dogada se samo u nabijenoj struji
(C'C od engl. charged current). Stoga su okusna stanja prirodno definirana putem
medudjelovanja s nabijenom strujom

g .
Loc = m{WJ {%:Uﬁ’ (1 —5)Vijd;
+Zz7fy“(1 — ’}/5)l:| +h.c.} : (6.101)
!

Pri tome u kvarkovskom dijelu opazamo 1 medugeneracijsko mijesanje. No jo$
prije spomena kvarkova B. Pontecorvo je 1957. godine [?] sugerirao da neutrini,
ukoliko posjeduju masu, mogu prelaziti (oscilirati) iz jedne vrste u drugu. Postoje-
¢e granice na mase neutrina (iz 3 spektra tricija te mjerenja na PSI-ui ALEPH-u,
respektivno)

m,, <7.0eV, m, <0.17MeV, m, < 24MeV (6.102)

dopustaju mogucnost neiS€ezavajuéih masa, a niz opazanja “manjka neutrina” po-
dupire Pontecorvovu hipotezu oscilacija.

Uz to ne postoji nacelo koje bi (poput bazdarnog za mase fotona i gluona)
zahtijevalo iS¢ezavajue mase neutrina. Vise od Sezdeset pokusa izvodi se diljem
svijeta s ciljem razrjeSenja zagonetke neutrinskih masa. Budu¢i da se u ovom
odjeljku ogranicavamo na aspekt oscilacija neutrina, na ostale podrobnosti vratit
¢emo se kasnije, u odjeljku 2?.

Ako su neutrini bezmaseni, slabo medudjelovanje je jedini nacin razlikovanja
neutrinskih vrsta v., v, v,: svojstvena stanja slabog medudjelovanja odnose se
na neutrine proizvedene u paru s nabijenim leptonom (primjerice, 77 — e*v, ili
ptv,). Ako neutrini posjeduju masu, svojstvena stanja mase v o 3 razlikovat ée
se od slabih svojstvenih stanja pa leptonsku nabijenu struju moZemo pisati kao

Ve 1%}
Jho = (e, )V [ vu | = (e, 7)Y View | 12 | - (6.103)
vr V3

Ovdje je Ve analogon C'K M matrice mijeSanja kvarkova. U njoj su ugradene
relativne jakosti vezanja nabijenih leptona i neutrina odredene mase. Promotrimo
zbog jednostavnosti mijeSanja dvije vrste neutrina, primjerice v, — v, 0dnosno
v, — vr, na koje se fokusiraju pokusi CHORUS (od engl. CERN Hybrid Oscil-
lations Research apparatUS) i NOMAD (od engl. Neutrino Oscillation MAgnetic
Detector) na CERN-u, ili oscilacije v, — v, koje izuCava LSND (od engl. Liquid
Scintillator Neutrino Detector) eksperiment u Los Alamosu.
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Ako je u pocetnom trenutku ¢ = 0 stvoren elektronski neutrino (u procesu
mt — e'r,), ili alternativno mionski neutrino (u procesu 7° — ptv,), ta dva
stanja mozemo izraziti pomocu dvije ortogonalne kombinacije svojstvenih stanja

mase:
[ve(0))
[7:(0))
Za kasnija vremena moramo se usredotoCiti na masena stanja |v;) (i = 1,2), jer
ona posjeduju dobro definiranu vremensku evoluciju danu izrazom

|Ve) = cosV|vy) + sind|ve)
lv,) = —sind|vy) + cosV|ws) .

(6.104)

lvi(t)) = |13(0))e 2. (6.105)
Pritom, za male neutrinske mase (p > m;) za energije neutrina uzimamo
m2
E; = (p;* + m)Y/? ~p+g (6.106)
p

jer nas zanimaju prostorno koherentna stanja, gdje su svi neutrini istog impulsa p.
Prema formuli (6.105) Cisto |v,) stanje postaje nakon vremena ¢ mjeSavina stanja
dana izrazom

lv(t)) = cosd e B |uy) 4 sin ) e E2E )
= [cos® e +sin* 9 e P 1)
+sind cosd [e P2 — 7] |u,). (6.107)
Dakle, vjerojatnost prezivljavanja (tj. da nakon vremena ¢ joS$ uvijek opazimo v, )
bit ée
1
P, (t) = {vJv@)|* =1 — 3 sin?(209) [1 — cos(E), — Ey)t], (6.108)

dok je vjerojatnost nestajanja (dakle, za opaZanje v,,) dana s

P,

VY

) = (v Jv())? = %sin2(219) [1 — cos(E1 — En)t]. (6.109)

Ocito se dvije vjerojatnosti zbroje u jedinicu. Neutrini koji se u pokusima gibaju
brzinom blizu ¢ imaju dobro definiran impuls p u izrazu (6.106), pomocu kojega

2 2
my — My

2p
Taj je izraz pomnoZen s ¢ argument kosinusne funkcije u (6.108) i (6.109) u pri-

rodnom sustavu jedinica. Budu¢i da taj argument mora biti bezdimenzionalan,
vra¢anjem (6.109) u obi¢ne jedinice dobivamo

By — By ~ (6.110)

B (1) ~ %sin2(219) {1 - cos(%Tx)]

) L2 (7L
— sin?(29) sin <L> 6.111)
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gdje smo uveli duljinu oscilacije, udaljenost nakon koje elektronski neutrino prode
kroz potpunu oscilaciju, preko mionskog neutrina natrag u sebe:

4dph pluMeV/c]
L= =248 6.112
iz —mg)e ng — m)[u V] (©112)
Ekvivalentno, u prirodnom sustavu jedinica imamo oblik
4rE, E,[MeV]
L= =248m | —————- 6.113
Am? " [AmQ[ eVQJ ( )

Taj izraz daje nam osjecaj za moguénost zemaljskih mjerenja oscilacija neutrina.
Osjetljivost mjerenja nestajanja ili pojavljivanja neutrina na laboratorijskoj skali
u podrucju je Am? ~ eV?.

Pokus “nestajanja” izvodi se smjeStanjem detektora u blizinu reaktora koji
emitira intenzivni tok 7. Ono §to se mjeri je proces uhvata 7,p — e*n, u ovisnosti
o udaljenosti x od reaktora. Bez oscilacije neutrina vjerojatnost uhvata opada kao
22, a oscilacija daje dodatni faktor P, (x) = 1 — P,, (). Mjerenje modulacije
(z~%)-ovisnosti takvim faktorom davalo bi naznaku mijeSanja.

Pokus “pojavljivanja” neutrina izvodi se u raspadima piona dobivenih udara-
njem snopova protona (engl. “beam-dump”) po masivnim metama. Tog je tipa
Los Alamosov pokus koji je objavio otkri¢e neutrinskih oscilacija. Pioni, pro-
izvedeni 800 MeV-skim protonima prolaze kroz lanac raspada

s ut e,

/ﬁ — 6+—f-l/e—|-l7“.

Bududi da se 4~ Cestice apsorbiraju u meti prije nego se stignu raspasti, vazno
je uoditi da se ocekuje intenzivni tok v, 7, 1 v, neutrina, dok 7, izostaju. Stoga
se ispituje pojavljivanje v, (putem mijeSanja v, — ©,.) tako da se mjeri intenzitet
uhvata 7., ovaj put kroz dva koraka

UVo+p — e +n,

n+p — d+7v.
Iz drugog koraka mjere se fotoni, a iz prvog pozitroni u energijskom rasponu 36 <
E.+ < 60MeV. LSND je izmjerio 22 takva dogadaja u usporedbi s ocekivanih
4.6 £ 0.6 1z pozadine. Za sada mjerenja “nestajanja” ili “pojavljivanja” iskljucuju

moguénost da bi oba parametra, sin? ¢ i Am?, mogla biti velika. Primjerice, pokus
nestajanja 7, daje granice

< sin? 29 < 0.14 za veliku vrijednost Am? ;

O Am?2<0.014eV?zasin®29 =1 .
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Naravno, ne mozemo iskljuciti da su oba parametra malena.

Naznake oscilacije u kanalu 7, — 7, koje su doSle s LSND eksperimenta za
sada nisu potvrdene drugim slicnim pokusima. Kroz koju godinu detektor KAR-
MEN (od engl. KArlsruhe Rutherford Medium Energy Neutrino experiment) tre-
bao bi dosegnuti osjetljivost Los Alamos-ovog. U pripremi su i novi pokusi na
Fermilabu, COSMOS (od engl. COsmologically Significant Mass Oscilation Se-
arch) 1 MINOS (od engl. Main Injector Neutrino Oscillation Search. Ovi Ce se
eksperimenti temeljiti na vrlo intenzivnim v, 1 v, snopovima, a trebali bi krenuti
2001. godine. COSMOS, udaljen 1 km od neutrinske mete na Fermilab-u ima cilj
detektirati 7 leptone proizvedene oscilacijom mionskih neutrina, dok je MINOS
smjeSten u 730 km udaljenom rudniku Soudan u sjevernoj Minnesoti.

Biljezi se jo$ jedan ucinak koji podupire ideju oscilacije za svoje objasnjenje.
Rijec je o tzv. anomaliji atmosferskih neutrina. Buduci da je porijeklo tih neutrina
uglavnom u procesima

T — [V,
= eV Ve

koje kozmicke zrake proizvode u atmosferi, omjer broja neutrina mionske vrste
({V,,) prema broju elektronske vrste (V) je

N
( “) ~ 2. (6.114)
Ne / ogek
Japanski pokus Kamiokande opaZza medutim
(Nyu/Ne)opaz
R=-——_"P% _60+0.06+0.05 (6.115)
(Npu/ Ne)ogek

a isti efekt opaZa se na Americkim pokusima IBM i Soudan. Europski pokus
FREJUS ne opaza taj efekt. Ucinak (6.115) moguce je objasniti oscilacijama
v, < Ve ili v, < v; s vrijednostima

Am? ~1.8-102eV? i sin?29 ~ 1. (6.116)

Provjere rezultata (6.115) omogucit e Superkamiokande koji stupa na scenu
1997. godine kao i nadolazeci veliki podzemni (engl. long-baseline) pokusi koji
povezuju postojece laboratorije :

<& 250 kilometarski KEK—Superkamiokande u Japanu;
<& 730 kilometarski Fermilab—Soudan-rudnik u SAD-u;

<> nama najbliZi CERN— ICARUS detektor u Grand Sasso tunelu u Italiji;
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koji bi trebali obiljeZiti ulazak u slijede¢i milenij.
Bududi de se ukupno granice osjetljivosti zemaljskih mjerenja o¢ekuju na

O Am?2>10"2%2eV2za E, ~ 10 MeViz ~ 100m,

uz razumne vrijednosti kuta mijeSanja, za poboljSanje rezultata okreCemo se pro-
ucavanju solarnih (suncevih) neutrina, gdje je udaljenost na kojoj mjerimo osci-
laciju  ~ 1.5 - 10*'m. Desetlje¢ima mjeren tok solarnih neutrina energije iznad
praga F, > 0.81 MeV u Homestake (South Dakota) rudniku, putem procesa

ve+ 3Cl — e + "Ar
daje naznaku njihovog manjka :
2.55 +0.25 SNU prema ocekivanih 9.3+ 1SNU. (6.117)

Predvidanje na temelju teorijskog modela Sunca [?] izraZava se u solarnim jedi-
nicama za neutrine (SNU)

1 SNU = 10~%® dogadaja/(atom - s) . (6.118)

Japanski Kamiokande, s Cerenkovljevim detektorima usmjerenim na opaZanje
procesa
ve — ve

gdje visokoenergijski neutrini (E,, > 6 MeV) nastaju beta-raspadom B
B — ®Be* +em + 1.,

mjeri slican manjak dogadaja rasprSenja u odnosu na ocekivanje prema teorijskom
modelu Sunca : .
OPAZENO _ ().49 4 0.03 £ 0.06 . (6.119)
ocekivano
Na to se nadovezuje niz procesa koji daju neutrine “srednjih” energija (0.8 —
2 MeV), primjerice
Be+e — TLi+ur,,

ili najizdas$niji izvor neutrina dan fuzijskom reakcijom u Suncu
ptp—dte +uve,

s “niskim” energijama neutrina, 0.2 — 0.5 MeV. Budu¢i da tok ovih posljed-
njih neutrina ne podlijeZe neodredenostima teorijskog modela Sunca od kojih trpe
prethodni procesi, ustanovljeni su pokusi s galijevim detektorima. U njima se
uhvatom proizvodi germanij:

ve+ "Ga— "Ge+e .
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Tako SAGE (od engl. Soviet American Gallium Experiment) u Bakstanu na Kav-
kazu mjeri
724+ 1172 SNU, (6.120)

a GALLEX (od engl. GALLium EXperiment) u Gran Sasso tunelu u Italiji usta-
novljava manjak od
70 £8 SNU , (6.121)

u usporedbi s o¢ekivanih
135+ 8 SNU . (6.122)

Moze se procijeniti i drugim putem (na temelju onog $to opaza Kamiokande kao
ulinak neutrina borona ( ®B) te na temelju neoscilirajuéeg neutrinskog fluksa koji
se ocekuje prema luminoznosti Sunca) da fluks berilijevih neutrina ne premasuje
0.46 SNU u usporedbi s 1.1 + 0.1 SNU od teorijskog modela Sunca. Dakle, svi
su pokazatelji da se s neutrinima koji dolaze sa Sunca nesto dogada! Sustavni, te-
orijski nedovoljno razjaSnjeni manjak neutrina sa Sunca proglasen je zagonetkom
sundevih neutrina. Zagonetka se svodi na problem malog fluksa “Be i B neutrina
kakav ne daju modeli Sunca. U igri su i pep neutrini, iz reakcije

p+p+te —d+r, (6.123)
te neutrini CNO lanca

BN — BCHe +7, (6.124)

PO — PN+et 47, (6.125)

no njihov ukupni oc¢ekivani doprinos je ispod 1 SNU. Teorija nudi viSe rjeSenja,
primjerice

<& raspad neutrina u nevidljive (“sterilne’) Cestice;

< konverziju neutrina s magnetskim momentom (~ 107 15) u magnetskom
polju Sunca u sterilne (desne ) neutrine;

<> oscilaciju neutrina u vakuumu;
<& rezonantne oscilacije neutrina u Suncu.

Ovdje ¢emo se zadrzati na posljednjem, Mikheyev-Smirnov-Wolfensteinovom
(MSW) ucinku ([?], [?], [?]) kao zanimljivom rjeSenju. Rije€ je o oscilaciji u
gustoj materiji, gdje osim Z-izmjene koja je ista za sve neutrinske okuse, elek-
tronski neutrino pribavlja dodatni doprinos od W izmjene s elektronima materije
(sl. 6.8). Masena stanja se promjene, tako da je kut mijeSanja u materiji dan
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Slika 6.8: Dodatni doprinos v.c rasprsenju od medudjelovanja nabijenom
strujom, dok su ucinci neutralne struje isti za sve vrste neutrina

izrazom

Am? sin 20 tan 29

tan 249, = = —
Am?2cos 29 — 2E.v/2Gpn, 1 —ne/nfkrit

(6.126)

Clan v/2G pn. pojavljuje se iz medudjelovanja elektronskog neutrina s elektroni-
ma opisanih gustoéom n, = n.(r), koja opada od vrijednosti n, ~ 10?6 cm™3 >>
n*rit kako se pomi¢emo od srediSta prema povrsini Sunca. Time stanje elektron-
skog neutrina |v,(t)) pribavi dodatnu fazu u odnosu na druge okuse. Zanimljiv
ucinak (sl. 6.9) ocekuje se kada gustoca elektrona padne na kriti¢nu vrijednost
danu izrazom

kit Am? cos 20
n, = —
2V2GrE,
Am? (eV?)
= 3.94-10°cm™? - cos 6.127
cm Cos B, (MeV) ( )
Duljina oscilacije se produlji u odnosu na L u vakuumu:
A 2
Lp=L- e . (6.128)

\/(Am2608219 — 2E./2G pne)? + (Am?)2sin?20

MSW teorija oscilacija moZe objasniti sva gornja mjerenja uz vrijednosti — dva
rjesenja
sin? 20

81072, Am? ~ 5-10%eV?;
sin? 20 ~ (6.129)

0.8, Am? 107°eV?.

~
~

Posljednje rjeSenje, sa sin® 29 ~ 1 naziva se adijabatskim i odgovara slu¢aju kada
se gustoca n. malo promjeni kroz period neutrinske oscilacije. Razlikovanje tih
rjeSenja i testiranje MSW mehanizma ostaje kao posao za pokuse s niskoenergij-
skim neutrinima.
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0.02

(masa)2

0.01

krit
e’'e

n./n

Slika 6.9: Efektivne mase neutrina u ovisnosti o gusto¢i materije. Za male
gustoce (lijeva strana slike) lakSe svojstveno stanje v, je gotovo Cisti v., a
teZe stanje v, odgovara v, stanju. Crtkane linije prate kvadrate masa v. i
v, neutrina s porastom gustoce. Za gustoce vece od kriticne dogada se
*krizanje razina”

6.3 Dinamika standardne teorije

Komunikacija kvarkovskih obitelji (generacijska struktura) bitna je sastavnica di-
namike standardne teorije. Vidjeli smo u proSlom odjeljku da je jedan od proble-
ma pri izucavanju standardne teorije uvjetovan nuznoScu prijelaza s elektroslabe
baZdarne baze na bazu svojstvenih stanja masa. Koliko je taj prijelaz netrivijalan
pokazat ¢e dinamika niskoleZecih hadrona, gradenih od lakih kvarkova. Stoga Ce-
mo iz pedagoskih razloga poceti nasa razmatranja s najtezim, sad ve¢ otkrivenim ¢
kvarkom. Bududi da je on na odreden nacin najsli¢niji leptonima, usporedit cemo
njegove raspade s raspadima 7 leptona. Pritom ¢emo se podsjetiti raCuna mion-
skog raspada (iz odjeljka ??), koji je referentni proces, najprije za raCun raspada
7 leptona i ¢ kvarka, a zatim i ostalih kvarkovskih raspada.

Kako se spusStamo po energijskoj ljestvici tako se gubi asimptotska sloboda 1
QCD ucinci postaju sve vazniji. Cinjenicu da su ti u¢inci izvan dohvata teorij-
skih predvidanja pripisujemo nelinearnosti i neperturbativnim ucincima kvantne
kromodinamike, kojima jo$ nismo ovladali. No, postoji opCe uvjerenje da za razu-
mijevanje i proracun ucinaka na ljestvici od 1 GeV nije potrebno uvodenje novih
temeljnih sila.
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6.3.1 Teski fermioni
O 7 LEPTON

[zucavanje teskih fermionskih vrsta zapocelo je Ting-Richterovim otkriéem .J/v
Cestice iz 1974. (odjeljak ??). .J/1 Cestica ustanovljena je kao kvarkovski atom,
¢iji spektar oponaSa spektar pozitronija, samo na znatno viS$oj energijskoj skali.
Umjesto elektrona i pozitrona od po pola MeV, J/1 je vezano stanje novog kvar-
kovskog okusa, ¢arobnog ili “Sarmantnog” ¢ kvarka (c od engl. charm) i njegovog
antikvarka ¢. Masa tog novog kvarka bit ¢e priblizno 1.5 GeV . Tim otkricem
bile su zaokruZene dvije obitelji temeljnih kvarkova i leptona:

(e, ve) (vu) s (u,d) (¢,5) -

No, ne zadugo. Ve¢ 1975. Perlova grupa na SLAC-u neocekivano pronalazi 7
lepton, trecu “kopiju” elektrona, koja je gotovo dvostruko teza od protona (m, =
1.784 GeV ). Otkriée (kojemu je dodijeljena polovica Nobelove nagrade za 1995.
godinu) doslo je sa SLAC-ovog elektronsko-pozitronskog sudarivaca SPEAR,
pustenog u rad 1973. Grupa koju je na tom pokusu vodio M. Perl opazila je
24 anomalna elektronsko-mionska dogadaja. Procesi

e"+e- — e +pu' + neopaZene Cestice
et +e~ — e’ + u~ + neopaZene Cestice ,

mogli su se objasniti kao krajni produkt raspada novouvedene 7 Cestice

— e (p”) + neutrini
™ — ef(u") + neutrini ,
gdje se u prvom koraku stvori par 7 Cestice i antiestice
et +e =Tt

Trebalo je joS nekoliko godina proucavanja sudara na SPEAR-u i DORIS apara-
turi ubrzivaca DESY u Hamburgu, da bi ovakav scenarij bio definitivno potvrden.
Klju¢ni elementi tog izuCavanja bili su hadronski raspadi koje posjeduje 7 lepton.
Naime, raspad 7 leptona zbiva se istim mehanizmom W -izmjene kao i leptonski
raspad p leptona (vidjeti odjeljak ??). No za 7 lepton, dvostruko teZi od protona,
kinematicki su dozvoljeni raspadi u vise konacnih stanja (sl. 6.10):

T = Vi€ U, R 75 VI VP
T — vdu, T — U.SU.

Proracuni tih raspada, u€injeni su na osnovi pretpostavke da treca obitelj kvarkova
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VT
T /
w

\4

hadroni

Slika 6.10: Raspadi T leptona

i leptona ponavlja strukturu prethodnih dviju. Njihovo podudaranje s pokusom
ukazivat ¢e na postojanje v, neutrina, koji ¢e upotpuniti treCu generaciju leptona.

Zanemare li se mase izlaznih fermiona te QCD ucinci, dva leptonska procesa
imat ée istu vjerojatnost, a dva semileptonska ukljucuju C' K M faktore |Vy,|? (i =
d, s) pomnoZene brojem boja N = 3. Ukupna Sirina 7 raspada

1 m, \°
Lot~ rw (—) (24 No (Vaal? + [Visl?)}
T my,
5
~ 3(&) , (6.130)
T, \my,

izraZena je referentnom Sirinom p raspada

1 Gim?
o =T m o) = oo

(1+6re) f (mZ/m2) (6.131)

gdje su uraCunate korekcije od neiS¢ezavajue mase
flz)=1—8r+8x" — 2" — 122 Inx (6.132)

i vodece radijacijske korekcije

a (25 3 m? m2
(1+ 0rc) = [1+— (——H)} [1+——“— ¢ | =0.9958. (6.133)
27\ 4 5M3V M%V

U izrazu za raspad 7 leptona mozZe se upotrijebiti C'/K' M unitarnost
|Vud‘2 + |‘/us|2 =1- |Vv’ub‘2 ~1 s

$to uz mjereno vrijeme Zivota miona 7, = (2.19703 £ 0.00004) x 107¢ s, daje
predvidanje 7, ~ 3.3 x 10713 5. To treba usporediti s mjerenim ukupnim vreme-
nom Zivota 7 = (2.916 4 0.016) x 1073 s, pri ¢emu se i teorijska ocekivanja
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grananja
_ o 1
Br(t™ — v 0,) =~ 5= 20%
feksp:  (17.79 £ 0.09)%]
Br(t™ — v, ) f(m,/m2)
~ ————— = 0.97256 6.134
Bi(r e w) | Jom /) .
[eksp : 0.974 + 0.007] ,
I'(t7 — v, + hadroni)
RT = — ~ IN¢
L(t= — vye 1)
[eksp : 3.647 £+ 0.024],

takoder dobro slaZu s pokusom, naznaenim u uglatoj zagradi. Stovie, slaganje
za leptonske raspade je izvrsno

1 5
T(r~ —ve ) ~ — (m—> — 6.12 x 10™ 571 (6.135)
T \TMy
[eksp : (6.10 £0.05) x 10' s71].

Naime, ovdje ne ulaze gluonske korekcije kakve ¢e postojati u medudjelovanju
izlaznih kvarkova u semileptonskim raspadima.

0 ¢t KVARK

Da kvarkovske generacije brojem nece zaostajati za leptonskim, pokazalo se veé
sredinom 1977. godine. Tada naime Ledermanova grupa s Fermilaba obznanjuje
novu rezonancu na 9.4 GeV , opaZenu u hadronskim sudarima. Novi kvarkovski
atom, “upsilon” Y = bb, Cestica “skrivene ljepote” , vezano je stanje b i b kvarka.
Na tom koraku vise nije bilo potrebno puno maste da se predvidi postojanje i
Sestog t kvarka (¢ od engl. truth), koji bi upotpunio trecu kvarkovsku generaciju.

Bududi da je otkri¢e ¢ kvarka vaZzna epizoda naSih dana, posvetit ¢emo joj nesto
viSe pozornosti. Kod fizi¢ara gotovo da nije bilo sumnje da ¢e otkriti i tu zadnju
ciglu §to je nedostajala u gradi “materije”, zadnji od 6 predvidenih kvarkova. Ipak,
lov na tu Cesticu zadao je visSe muke nego se to ocekivalo!

Zasto? Trazio se “kvarkovski atom” ¢ kvarka, na isti nacin kojim je otkriven J/
U atom c kvarka 1974. ili T atom b kvarka 1977. godine. No pokazalo se da je ¢
kvark preteZak i da Zivi prekratko (10~**sec) da bi mogao formirati atom i ostaviti
zapis slican c ili b kvarku.

Pred gotovo dva desetljeca, kad je pocelo dizajniranje detektora Cikaskog su-
darivaca CDF (od engl. Collider Detector at Fermilab) nije se oCekivalo da bi ¢
kvark premaSivao teZinom svog b partnera za faktor veci od 3. Prve najave otkrica
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t kvarka stigle su s elektronsko-pozitronskog sudarivaca na CERN-u 1984. godine
od grupe C. Rubbie, no one su se pokazale preuranjenima.

Divovski detektor CDF, naprava od Celika i elektronike teska 5 tona (s vise od
100 000 komponenti namijenjenih ustanovljavanju razli¢itih vrsta Cestica) smje-
Sten je u tunelu 6,4 kilometarskog kruznog sudarivaca tevatrona, kod Chichaga.
U njemu se protoni i antiprotoni, ubrzani gotovo na brzinu svjetlosti, sudaraju na
tisuée puta u sekundi. Naci ¢ kvark u takvoj situaciji sli¢i na traZenje igle u stogu
sijena, gdje nas ucestalost sudara tjera da taj stog pretresamo svake sekunde. U
eksperimentalnom nizu obznanjenom 1994. godine bilo je 10'? pp sudara unutar
CDF-ove “miSolovke”. Od toga, elektronika je selektirala 16 milijuna obecavaju-
¢ih za daljnju analizu, $to je na kraju svedeno na tucet kandidata za ¢ kvark!

Pocetkom ozujka 1995. objavljeni su novi rezultati. CDF-u se pridruZila i
kolaboracija D0, drugog detektora na tevatronu, tako da uz 43 t-dogadaja na CDF-
u postoji i 17 t-dogadaja na DO.

Kandidati za ¢ kvark se naslucuju iz tragova koji proizlaze iz njegovih raspada
(sl. 6.11). Pritom se ¢ kvark ponaSa kao teSki lepton. Velika masa m; > My +m,
omogucuje da se raspad ¢ — ¢ + W odvija na ljusci mase.

3
D(t — qW) ~ 180MeV|V;,|? (ﬁ) . (6.136)
myy

Bududi daje C KM element |V,;| ~ 1, dominantni raspad je t — b+ W, s vreme-
nom Zivota koje je dva reda veli¢ine ispod vremena hadronizacije Thadronizac. =
10722 s). Dakle, teski ¢ kvarkovi raspadnu se prije nego bi mogli hadronizirati
uhvatom lakog kvarka. Iz istog se razloga ne pojavljuje vezano stanje, foponij tt .

Dogadaj na tevatronu je nalik je na sudar ping-pong loptica u kojem se stvore
znatno masivnije kugle za bo¢anje. Jedna od njih bio bi ¢ kvark koji se odmah
raspada u lakSe Cestice. Jedan mogudi raspad ¢ kvarka je u b kvark i par lepton-
neutrino

t—betv,, buty,

\
/§<§ \
+ m<

=

+ <
Y| c
o

| c
Y| o

e ot s s
- -

6 CDF CDF
3DO DO

Slika 6.11: Raspadit kvarka
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a drugi na tri “kvarkovska mlaza”
t — bud, bcs.

Najvjerojatniji, dakle najcesci proces koji se opaZa na tevatronu po stvaranju tf pa-
ra je kombinacija gornjih raspada prikazana na slici zapisa kojeg ostavlja ¢ kvark.
Manje vjerojatni su procesi u kojima se i ¢ i ¢ raspada u leptone na nacin (i). Tak-

mlaz ?/

mlaz

Proton —» <—— Antiproton

T T TR 00 O 0= 0= 0= On

mlaz

O ®

)
@)

Slika 6.12: Zapis koji ostavija t kvark na tevatronu

6 na CDF-ui 3 na D0. Na osnovi tih rezultata CDF daje preciznije odredivanje
mase 1m;:

m; = 176+8+10CeV  CDF,
my = 19977 4+22GeV DO . (6.137)

Prosjecna vrijednost iz 1996. godine dana je s tocnoséu +12 GeV :
my = 180 + 12 GeV. (6.138)
To je u suglasju s predvidanjima mjerenja na LEP-u
my = 179 £ 9117 GeV (6.139)

temeljenim na m;—ovisnosti parametara raspada Z bozona. Pritom je uz ekspe-
rimentalnu pogresku +9, navedena i ona vezana uz neodredenost mase higgsa
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(my uzeta u intervalu 60 GeV do 1 TeV). Napomenimo da se oCekuje smanjenje
neodredenosti u m; na LEP-u na £5 GeV , dok bi pokusi planirani na LHC-u
postizali to¢nost +3 GeV , ana NLC-u +£1 GeV .

Golema masa ¢ kvarka, m; ~ 200m,,, priblizno odgovara masi atoma zlata,
Sto je

<> stvarno neocekivano mnogo za elementarnu Cesticu;

<& sugerira da je ¢ kvark umijeSan u misteriozni mehanizam stvaranja mase;

<& daje naslutiti da smo s ¢ kvarkom tako velike mase ve¢ nadomak skalarnom
polju Higgsove Cestice, koja opskrbljuje Cestice masom (dok neke - kao
foton, putuju kroz Higgsovo polje kao da ga nema).

Dok je tevatronov pokus u nacelu prva laboratorijska detekcija slobodnog kvarka,
kakav se jedino mogao nac¢i u ranom svemiru, ta ¢e Cestica svoju “prirodnu’ ulogu
igrati u kvantnim petljama, kroz koje vodi na vazno CP narusenje potrebno za
stvaranje materije u ranom svemiru!

O b KVARK

Za razliku od t kvarka, b kvarkovi stvoreni u srazovima snopova na sudariva¢ima
tvore hadrone prije nego se raspadnu. Za ocekivati je da ¢e slabi raspadi hadrona
koji sadrZe b kvark biti dominirani raspadom samog b kvarka, dok ée preostali laki
kvarkovi biti promatraci (spektatori). U toj slici raspad b kvarka opisan je istim
Feynmanovim dijagramom kao raspad y ili 7 leptona, pri ¢emu se emisijom W/~
bozona pocetni b pretvara u c ili v kvark. Pritom u taj vrh ulaze C'K' M mijesSanja
Viy (i = u,c). U drugom vrhu W~ emitira niz kinematski dozvoljenih parova,
kako je prikazano na slici 6.13. IzraZeno referentnom Sirinom mionskog raspada

\d

Slika 6.13: Raspadi b kvarka

my

') ~ () (—) oVl + [Viol?)

my

X ([24 fr + Ne [f2 ([Veal? 4+ [Ves|?) + ([Vaal® + [Vas|?)]) -(6.140)
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Bududi da su u kona¢nom stanju dopusteni i Carobni hadroni i 7 lepton, moraju se
ukljuciti korekcije neisCezavajuéih masa, parametrizirane funkcijama f., f, i f..
Uz vrijednosti masa m. ~ 1.5 GeV imy ~ 4.5 GeV , procjena f, ~ f. ~ fl ~
f(m2/m2) ~ 0.5 vodi na efektivni broj kanala raspada Nof ~ 7. To odmah vodi
na omjer grananja semileptonskih raspada

Br(b — lfﬂlX) ~ NL ~ 14%, (6.141)
ef

Sto je u izvrsnom slaganju s mjerenim vrijednostima:

Br(b — XI"7) = (11.2+£0.4)%,
Br(B* - X*i~1) = (10241.0)%, (6.142)
Br(B~ — X% 1) = (10.142.3)%.

Teorijska predikcija semileptonskih raspada b kvarkova

Br(b — X1 1 b
T(b— XI"1y) = b Xlrm) 1 <@> \CKM
Ty T \Ty
~ 6.4 x 101 KM g1 (6.143)

[?] reproducira mjerene vrijednosti

N(b— XI"p) = (7.3+0.3)x 101057,
DB — X+ ) = (6.3+0.7)x 1005, 6.144)
(B~ — X%I";) = (6.1+1.4)x100s7", ‘
[(B— Xt 7,) = (L7T£0.3)x 1005,
Ovdje je za C K M faktor mijeSanja M uzeto
XM = [o Vi + [Vig|? ~ 1072 (6.145)

Ovako uspjeSna predikcija relativno jednostavnog opisa raspada ima svoje objas-
njenje u Cinjenici da je kromodinamicko vezanje na ljestvici b kvarka malo te su
ucinci jakog medudjelovanja zanemarivi.

O SIMETRIJA TESKIH KVARKOVA

Simetrija koja se krije iza jednakosti vremena Zivota hadrona s b kvarkom (“‘s lje-
potom”) odgovara granici beskonacno teskog b kvarka. Pojednostavljenja koja se
dogadaju u toj granici poznata su jos iz atomske fizike. Kvantnomehanicko pona-
Sanje elektrona u kulonskom potencijalu atomske jezgre odredeno je reduciranom
masom m M /(m. + M) ~ m, < M, gdje je M teSka masa jezgre. Stoga razli-
Citi izotopi (M # M') istog atoma (Z = Z’) imaju vrlo sli¢na kemijska svojstva
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— posjeduju izotopnu simetriju. Usto, u granici M — oo, atomi spina jezgre S
posjeduju (25 + 1)-struku degeneraciju — spinsku simetriju.

Sli¢no, ali nesto sloZenije stanje susre¢emo u kromodinamici, QCD . Impuls
nosen kvarkom koji je vezan u hadronu dan je s A ~ M, /3 ~ 300 MeV. Veli¢ina
A govori koliko su kvarkovi izvan masene ljuske (engl. off-shell) te istovremeno
karakterizira veli¢inu hadrona Rp,g ~ 1/A.

Za teSko—lake hadrone, slozene od jednog teskog kvarka () i nekog broja la-
kih konstituenata, laki su kvarkovi znatno izvan masene ljuske, dok je teSki kvark
mase Mg > A prakticki na masenoj ljusci. U usporedbi s prirastom impul-
sa teSkog kvarka d Py ~ A, promjena brzine pri medudjelovanju je zanemariva,
dvg ~ A/Mgy < 1. Zbog toga u sustavu mirovanja hadrona teski kvark () prak-
ticki miruje — staticki je izvor gluona koje “osjecaju’ laki kvarkovi (neosjetljivi
na “okus” i orijentaciju spina teSkog kvarka). Otuda okusna i spinska simetrija
teSko—lakih kvarkovskih sustava.

PokaZimo da simetrija teSko—lakih hadrona ima izvoriSte u simetriji kromo-
dinamickog lagrangiana teSkog kvarka, koji vodi na jednostavnija Feynmanova
pravila za QCD teSkog kvarka. U tu svrhu izrazimo impuls teSkog kvarka I
pomocu &etverovektora brzine hadrona v* (gdje je v? = 1) i rezidualnog impulsa
kP~ A:

Py = Mgv" + k" (6.146)

Tada u granici My — oo (uz fiksiran v*) propagator teSkog kvarka postaje
1 i 14y
H Q — MQ n v-k 2

+ O(k/Mp) . (6.147)

Dakle, u vodecem clanu propagatora nema mase, nego figurira samo projektor
na pozitivne energije P, (energijski projektori P. = (1 £ ¢)/2 zadovoljavaju
P? = P., P, P = 0). Nadalje, uz svojstva P,v*P, = P,v"P,, pojednostavi se
1 kvarkovsko—gluonski vrh na oblik neovisan o spinu:

ig <%) M g (%) o (6.148)

Ovako dobivena Feynmanova pravila ugrade se u efektivni lagrangian
Lon = QiD— M) Q =~ R i(v- D)L, (6.149)
izraZen redefiniranim poljima
Q(x) ~ e~ Mave (@) () (6.150)

Time su u igri samo pozitivno—energijske projekcije spinora teSkog kvarka (hq(}Q) =
P+hq(JQ) = ﬁhq(,Q)). Pritom je B dvokomponentni spinor koji poniStava kvark ),



POGLAVLJE 6. STANDARDNA TEORIJA CESTICA I SILA 38

ali ne poniStava pripadni antikvark (efektivna teorija ne sadrZi stvaranje parova
teSkih kvarkova).

Faza redefinicije u (6.150) odabrana je tako da se iz impulsa teSkog kvarka
ukloni kineticki dio Mgv#. Stoga u impulsnom prostoru derivacija na h@ daje
rezidualni impuls £*.

Pogledajmo kako se spinska neovisnost lagrangiana odraZava na spektrosko-
piju hadrona. Oznacimo li sa s; ukupni spin lakih kvarkova u hadronu s jednim
teSkim kvarkom (), neovisnost o spinu teskog kvarka povlaci degeneraciju dvaju
hadronskih stanja, spinova J = s; £ % Za Q¢ mezone s; = 1/2, spinska sime-
trija zahtijeva degeneraciju osnovnih stanja negativnog pariteta, spina nula i spina
jedan. Pogled na mjereni spektar D i B mezona, s razlikama masa

Mp- — Mp = (142.12 4 0.07) MeV,

(Mp- — Mp)/Mp ~ 8%, (6.151)
Mp. — Mp = (46.0 £ 0.6) MeV, '
(MB*_MB)/MB ~ 09%,

pokazuje da je ta simetrija znatno bolja za B spektar nego Sto je to slucaj s D
spektrom.

6.3.2 (v?arobni, strani i laki kvarkovi
0 ¢ KVARK

Provjerimo racunom jednostavnih Feynmanovih dijagrama kao za j i 7 raspad,
u kojoj mjeri raspadi slobodnog ¢ kvarka reproduciraju raspade ¢arobnih hadro-
na. Emisijom W™ bozona, uz C' K M mijeSanja koja sadrze V. (i = d, s) ¢lano-
ve, stvara se niz kinematski dozvoljenih parova, v.e™, VM,qu, ud i us (sl. 6.14).
Zbrajanjem svih kanala raspada dolazi se do ukupne vjerojatnosti izraZene refe-

d, s

\{

Slika 6.14: Raspadi slobodnog ¢ kvarka

rentnom Sirinom mionskog raspada

1 A\
I'(e) = — (Z ) (Veal” + [Ves?) {24+ Ne (Vaal? + [Vas*) } - (6.152)

Ty "
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Uz priblizne relacije |Vg|> +|Vis|? = 1— |V |> = 1, |Vig|? 4+ [ Vis|? = 1= |Vip|? =
11 vrijednost m. ~ 1.5 GeV dobiva se Zivot ¢ kvarka

1 5
TR ST (m“> ~T7.6x107%s. (6.153)

Usporedimo najprije predvidanje za semileptonske raspade

[(c— XIty) = ~—

Te T

B Xt 1 A\°
rle — XTu) (m ) ~26x 101 s, (6.154)

my,
s mjerenim vrijednostima

(Dt — X°*y) = (1.6340.18) x 10 s7*,
(D" — X I*y) = (1.6540.08) x 10" s71, (6.155)
DA — X%Ty) = (23+£09) x10"st.

Slaganje je znatno loSije kad se ukljuce hadronski raspadi:

o+ = (10.57£0.15) x 1073,

Tar = (2.0050]) x 1075,

Tpo = (4.15+£0.04) x 10735,

=+ = (35707) x 1071, (6.136)
Tpt = (4.67+£0.17) x 107,

=0 = (0.98757) x 107,

Primjerice, mjerenja 7(D)/7(D°) ~ 2.51 7(D")/7(ZY) ~ 11 jasno odstupaju
od naivnog oc¢ekivanja da je 7, isto za sve Carobne hadrone. Razlog treba potraZziti
u do sada zanemarenoj jakoj sili: gluonsko “dekoriranje” jednostavnog polaznog
dijagrama osobito je bogato za hadronske kanale, gdje ulaze dvije kvarkovske
struje (sl. 6.15).

O s KVARK

Slobodni raspad s kvarka (sl. 6.16) kinematicki je ograniCen na s — wue™ i,
s — up v, 1s — udu. Uz vrijednosti |V,5| ~ sinfc ~ 0.22 1 m, ~ 200 MeV,
predvidena vjerojatnost izrazZena referentnom Sirinom mionskog raspada

11 /m\° 5sin200 [ m.\° 1
() Wl {2 eV}~ 2 ()

N,
" Tu my, 4 x 10 7"s

(6.157)
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Slika 6.16: Moguci raspadi s kvarka

jako odstupa od onog §to pokazuju mjerenja

7(Ks) = (0.8926 4+ 0.0012) x 107195,
T(Kp) = (5.17+£0.04) x 1078s, (6.158)
T(K*T) = (1.2371 +0.0029) x 1078 s, )
7(A) = (2.632+0.020) x 10~ 10,
Vec i predvidena semileptonska Sirina
- L [ mg ° 2 5 .1
[(s— e X))~ — [Vis|” &= 5.4 x 10° ™7, (6.159)
T \TMy

znatno odstupa od mjerenja

(K~ — 7% 1) = (3.90 £0.05) x 10°s7
K’ — 7e ™ m,) = (7.4940.11) x 106571, (6.160)
(A —pe 7.) = (3.16 +£0.06) x 10°s 1.

Dramati¢nost odstupanja za hadronske raspade izraZena je ¢uvenim A = 1/2
problemom. Primjerice, raspad kaona u kojemu je izospin promijenjen za Al =
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1/2 znatno je pojacan prema procesu s Al = 3/2. Mjeri se veliki omjer vjerojat-
nosti
[NKg —ntn™) Br(Kg—7nrn")r(K*)
D(K+ — 7t79)  Br(K+ — ata%) 7(Ks)

umjesto omjera vrijednosti 4, koja se dobije bez QCD korekcija. Uvodenje tih ko-
rekcija je neizbjezan, ali zahtjevan posao, koji prelazi okvire ovog udzbenika. Nji-
hovu ulogu, koja je osobito znafajna u neleptonskim procesima [?],
[?], [?], [?], diskutirat ¢emo pri razmatranju mijeSanja pseudoskalarnih mezona u
slijedec¢em odjeljku.

449, (6.161)

6.3.3 * MijeSanje u sustavu K i B mezona

Strana fizika, Cudnovata fizika, nova fizika — atributi su koji prate fiziku K me-
zona od njenih samih pocetaka. Otkri¢e i mezona pada u 1947. godinu (ujedno
godinu otkri¢a m mezona), opaZanjem tragova pri istraZivanju kozmickih zraka u
maglenim komorama (Rochester & Butler 1947). Broj stranih Cestica od tada je
naglo porastao, no Cetiri kaonskih stanja i dalje slove kao jedan od najzanimljivi-
Jjih sustava u prirodi. S jedne strane K mezoni su dovoljno laki da ih se proizvodi
u dovoljnom broju, a s druge strane dovoljno teski da pokazuju bogatstvo kanala
raspada. Usto, fizika stranih Cestica do 1964. slovi kao misteriozni svijet s ne-
poznatim razlozima za stranost i nepoznatim unutra$njim mehanizmom K° — K°
mijeSanja [?]. Tim dvjema zagonetkama prikljucila se 1964. i treca, eksperimen-
talno otkrice CP naruSenja [?] koje je do dana danaSnjeg ostalo ograni¢eno na
neutralni kaonski sustav. U naSem proucavanju kaonske fizike slijedit cemo te
tri odrednice koje su vodile do znacajnih prodora u naSem poznavanju temeljne
fizike. Tako ekstrahirane tri pojavnosti, koje se ispreplic¢u i dopunjuju, u daljnjem
¢emo imenovati kao pojavnost okusa, pojavnost K° — K° mijesanja i pojavnost
CP neocuvanja.

O SUSTAV K MEZONA
Strano ponasanje

“Strano ponaSanje” epitet je za opaZen nerazmjer vjerojatnosti P kojom su u ja-
kom medudjelovanju producirane A Cestice

T ap A+ X (6.162)
u odnosu na vjerojatnost R kojom se ti A hiperoni raspadaju

ANy, (6.163)
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Neprirodno mali omjer R/P ~ 107!3 bio je naznaka nove simetrije, stranosti
S, ocuvane u jakim procesima (AS = 0), ali narusene slabim silama koje vode
na raspade s promjenom stranosti (AS = 1). Buduci da je A hiperonu pridje-
ljena stranost S = +1, s njim u paru na desnoj strani procesa (6.162) mora biti
proizvedena Cestica suprotne stranosti (X je K ili K7~ par).

1z elektronsko-pozitronskih anihilacija

ete” — KTK—, Krevtgnevt (6.164)

zakljuCeno je da je rije¢ o kaonima spina nula te da postoje razliCita stanja K "¢"!
(K°i K9).

Isto tako, u protonsko-antiprotonskim anihilacijama na LEAR-u (od engl.
Low Energy Antiproton Ring na CERN-u)

pp— K ntK°, KTn~ K° (6.165)

produciraju se svojstvena stanja jakog medudjelovanja oznacena (engl. tagged)
nabijenim partnerima u procesu (6.165)

|K°) S = —1 oznaceno pojavljivanjem 7" |

‘f( 0> S =41 oznaceno pojavljivanjem 7~ .

No ta svojstvena stanja stranosti nisu svojstvena stanja C'P simetrije za koju je
izgledalo da bi trebala vrijediti i za slabe procese. Naime, pomocu definicionih
relacija za transformacije pseudoskalarnih neutralnih kaona

CIK% = |K°
PIKY — —|K% (6.166)

izlazi

CP|K°) =—|K°) . (6.167)

Ako slabo medudjelovanje omogucuje da se |K°) i |l_( 0> raspadaju putem istih
kanala (27, 3w, wly, 2, .. .) ta e stanja na taj nacin biti povezana — postojat ¢e
K° — K° mijesanje. Tu moguénost uoéili su Gell-Mann i Pais rane 1955. godine.
S motrista jake nuklearne sile, dobro definirane Cestice su vlastita stanja stranosti,
K" i njena anticestica K°. Prijelaz K° <+ K° kroz zajednicke kanale raspada
K° — 27,37 — K° u¢inak je koji mijenja stranost za dvije jedinice (ucinak
drugog reda). To mijeanje stanja cijepa degeneraciju u masi K°i K° i vodi na
novi izbor Cesti¢nih stanja, kakva su videna od strane slabih sila. Naime, nakon
Sto su 1956. godine Lee and Yang uveli naruSenje pariteta u raspadima kaona,
Landau je predloZio da prava simetrija bude kombinirana C'P simetrija. Tako se
umjesto neutralnih kaonskih stanja |K°) i | K°) (koje C'P transformacija prevodi
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u —|K° i —|K"), respektivno), promatraju dvije linearne kombinacije s dobro
definiranim C'P paritetom i koje smo oznacavali s |K;) i | K>):

) = 5 (1K) - K

. (6.168)
Ky) = —(|K% +|K?%)) .
Kb = <5 (K% +[K7)
Lako se uvjerimo da ona jesu svojstvena stanja C'P simetrije:
6.169
CPIRy) = o) (©-169)

Prema tome, ako je C'P simetrija o€uvana u slabom medudjelovanju, K; se ras-
pada samo u stanje pozitivne C'P parnosti — dakle u dva piona iS¢ezavajuceg
orbitalnog impulsa vrtnje s C'P = +1. Sli¢no, K> se raspada u stanja s tri piona
s CP = —1. Budu¢i da je mg bliska pragu za raspad u tri piona (498 MeV-a u
usporedbi s 405 MeV-a), raspad K, — 37 je znatno potisnut faznim prostorom u
odnosu na raspad Kg — 27. U pokusima se doista mjere raspadi sa znacajnom
razlikom u vremenima zivota [?]

7¢ = 0.8927(9) 107105

7 = 5.17(4)-10"%s (6.170)
odnosno sa jako razli¢itim Sirinama raspada
', = 1.93x107s7!
Fg = 1.12x 10071, 6.171)
Stoga vrijedi
Al ~ —T'g . (6.172)

1z tog razloga (dok god su zanemarivi u¢inci C'P naruSenja) identificiramo

|Ks) = |Ky)

6.173
K = |Ka) . 179

Za razliku masa Amg pokusi daju [?]
Amp = 3.491(9) - 10 eV . (6.174)

Iz (6.171) 1 (6.174) vidimo da u K sustavu vrijedi

1
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Formalni opis mijeSanja

Prijelaze u K° — K° sustavu, uzrokovane slabim medudjelovanjem, opisujemo

elementima S matrice [?]:
T exp (—i/H{,V(t)dt)

So/a = <O/

gdjeje o/, a = K ili K, a Hyy je hamiltonian slabog medudjelovanja koji u slici
interakcije ima oblik Hi;, = e** Hye7* i Hy, . Elementi matrice prijelaza T,
zadovoljavaju

a> , (6.176)

Sa’a - 604’(1 = —2m To/oc(Ea> s (6177)
tako da do drugog reda u Hyy vrijedi:

Tw = {e/|Hwla) = 5 [ dt(e/| T2 () Hiy (0)]o)

. i~ (e[ N Hivl)
— (/| Hwla) 52( Ay Al
o | Hy | YN Hyy |
) -

Buduéi da su K° i K vlastita stanja jakog medudjelovanja H,;, u sustavu miro-
vanja vrijedi:
<O/|Hst‘a> = 5a’ama . (6.179)

Uporabom (6.178) 1 (6.179) dobivamo matri¢ni element efektivnog hamiltoniana
K% — K sustava:

<O/‘H€ff|04> = Ha/a = mK5a/a -+ Ta/a(mK) . (6180)

Od stanja K° i K° slozimo jedan vektor

KO
)= ( 70 ) , (6.181)
koji zadovoljava Schrodingerovu jednadzbu
dy
— =Hv . 6.182
i (& (6.182)

Hamiltonian H , kojega je prikladno pisati u obliku (gdje se indeks 1 odnosi na

K°, aindeks 2 na K°)
H= ( Zi Z;z ) , (6.183)
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oznacava matricu mase neutralnih kaona, koja sluzi kao efektivni hamiltonian za
kaone u sustavu mirovanja. Njega nadalje, pomocu formule

1 1
- =P +imd(x —a) , (6.184)
X — a—+ e X—a

moZemo rasclaniti na realni i imaginarni dio:

H:M—%F. (6.185)
Realni je dio
Moo = MgOaar + <O.//|Hw|0é>
1

+P ——— (| Hw |\ (N Hy | ) 6.186
;mK—EA< | Hw [A) (A Hw | o) (6.186)

a imaginarni dio
Paw =273 — (/| Hi |\ N Hip|0)o(Bs — i) . (6.187)

3 mg — E)\

Zbog zahtjeva hermiti¢nosti hamiltoniana Hyy i H;, matrice M i [' su hermitske
M=M i T'=rT, (6.188)

a iz zahtjeva invarijantnosti na C'PT" transformaciju izlazi jednakost dijagonalnih
elemenata Hq; 1 Hys :

M11 = MQQ =M i Fll = FQQ =TI. (6189)

Jednakost realnih dijelova M;; = Mass opredmecuje C'PT' zahtjev jednakosti ma-
sa Cestice 1 antiCestice, a jednakost imaginarnih dijelova analogni zahtjev da Cesti-
cai anticestica imaju isto vrijeme Zivota (jednaku ukupnu §irinu raspada). Ukupno

H ima oblik / /
[ M —iT/2 My —ily)2
H= ( M, — T2 M —iT)/2 ) ' (6.190)

Ako su nedijagonalni elementi M5 1 ['15 kompleksne veli¢ine, odnosno precizni-
je, ako je

2
= Im (M;,T'5) # 0, (6.191)

Z * /I/ *
’Mu — §F12 — ‘Mm - §F12

u Ky — K, mijeSanju Ce se javiti CP naruSenje.
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Dijagonalizacijom matrice mase (6.190) nalazimo svojstvena stanja mase. Oz-
nacit ¢emo ta stanja kao K i Kg (od engl. Long i Short) :

Ky = p|lK°) +q|K°)

1 0 — ¢ .0
T VAT N el e
|Ks) = p|K°) —q|K?)
1 0\ — ¢ 0
= e lEY) — (= K0 6199

gdje je

¢_loec M- %FE . (6.194)
p  l+ex Mis — 5T2

Uskoro ¢emo se uvjeriti da je rije¢ o dugozivuéem (L) i kratkoZivuéem (,S) stanju.
Mase (my, ) i Sirine (I'y, g) stanja | K, s) dane su izrazima

mrs = M=+ ReQ (6.195)
Ls = I'F2ImQ, (6.196)
gdje je
1 1

Q = \/(M12 — §F12> (Mikz — §F>{2> 5 (6197)

tako da je
Amg = mp—mg=2Re@ (6.198)
ATy = I —Tg=—-4ImQ . (6.199)

Akoje u (6.194) ex = 0, oo ili imaginarno (tj.|¢/p| = 1), |KL) i | Ks) su takoder i
svojstvena stanja CP simetrije. U kaonskom sustavu |ex | je malo (|ex| =~ (2.28 £
0.02) x 107?), $to implicira da je Im M;» < Re My i ImT's < Rel'ys, pa
Ampy i Al'x mozemo aproksimirati s

Al'gk —2Rel'y5 . (6.201)

Q

Izbor p = ¢ vodi nas na osobito jednostavna svojstvena stanja slabog hamiltoniana
koji ¢uva C'P simetriju.
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Oscilacija stranosti

Razli¢ita vremenska evolucija (u sustavu mirovanja) stanja K i Kg

Ko(t) = |Ki)exp (—%mLt—%t) (6.202)
[Ks(t)) = [Ks)exp (—%mst— %t) ; (6.203)

uzrokuje pojavu oscilacija u K sustavu, poznatu oscilaciju stranosti. Vremenski
razvoj stanja K koje u trenutku ¢ = 0 moZemo pisati u obliku

1
|K°(0)) = 2—p<\KL> +|Ks)) , (6.204)
dan je s
[K°(1)) = g4 ()| K°) + ]%g_<t>|f<°> , (6.205)
gdje je
1 ] r ) I
g+ = 3 [exp <—%mLt — 7Lt> + exp (—%mgt — ;t)} . (6.206)

Analogno kao pri razmatranju oscilacija neutrina, vjerojatnosti za nalaZenje stanja
K° odnosno K° u trenutku ¢, dane su izrazima

1

(KOO = e +eTo+ 2~ cos Amgt]  (6.207)
_ 1

(ROR )] = e +e = 25 cos Amgt] . (6.208)

Iz gornjih jednadzbi vidimo da je za eksperimentalno opaZanje mijeSanja bitna
relativna veliCina parametara Amy i Al'x u usporedbi s I'x. Primjerice, ako
je |[Amg /T'k| < 1, sustav Ce se raspasti prije nego dode do mijeSanja. Stoga,
mijeSanje bolje karakteriziraju parametri

Am AT
= — = — . .2
v="F. U= (6.209)
Iz mjerene oscilacije stranosti u sustavu kaona, dobivene vrijednosti
x =~ 0.955 , y ~ —0.997 (6.210)

ukazuju na gotovo maksimalno mijeSanje. Nakon preleta K° snopa koje odgovara
iznosu 7g u sustavu mirovanja, u laboratoriju preostaje samo dugoZzivu¢a kompo-
nenta K. No u pokusima se moZe i¢i korak dalje i K transformirati natrag u



POGLAVLJE 6. STANDARDNA TEORIJA CESTICA I SILA 48

K. Rijec je o pokusima regeneracije u kojima se pred K1 -snop stavlja apsorber
(regenerator), meta u kojoj dolazi do procesa rasprsenja

K'+p—-at+A

s velikim udarnim presjekom, kakav izostaje za K. Na taj se nacin osiromasuje
K1, snop u K° komponentama, u ovisnosti o upotrijebljenom apsorberu. Ti pokusi
omogucuju da se odredi i predznak razlike masa (6.175) u (6.198): K, je tezi od
K. Uocimo da smo o pojavi regeneracije pri oscilacijama neutrina govorili kao
MSW ucinku.

Amyg u standardnom modelu

Razlika Sirina AI'x nije posebno zanimljiva sa teorijskog stajalista jer je, kako
smo ve¢ istaknuli, uglavnom uzrokovana potisnuéem raspada K; — 3w, zbog
malog faznog prostora. Stoga je u sredistu teorijskog interesa razlika masa Amg.
Bududi da je Amyg dana izrazom (6.200) , da bismo izracunali Amjy moramo
prvo izvrijedniti M.

U tu svrhu treba izvrijedniti operator koji vodi na prijelaze u kojima se stranost
mijenja za dvije jedinice (AS = 2), a zatim izraCunati njegove matri¢ne elemente.
Bududi da u standardnom modelu ne postoji izravni (AS = 2) prijelaz, mora se
iterirati AS = 1 operator do drugog reda smetnje.

i <KO ‘HAS:2’ [_(0>
M- =T = (6.211)
2 12 QmK
_ (K°|Hw|K")
N QmK
. (6.212
+2mK; myg — FE, + 1€ ( )
Upotreba identiteta
! =P ! Ty (F, ) (6.213)
w—FE,+ic  w-—E, TONEn = '
daje apsorptivni dio I" koji dolazi samo od fizikalnih medustanja |n)
1 0 0
Iy = ST ; (K° |Hw|n) (n|Hw| K°) 276(E, —mg) . (6.214)

S druge strane M5 se sastoji od dva dijela, kratkodoseznog ( SD, od engl. short
distance ) i dugodoseznog ( LD, od engl. long distance )

My = M3P + MEP . (6.215)
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Prvi ¢lan prikazuje dopinos pravokutnih dijagrama, (slika 6.17) dok drugi ¢lan
daje doprinos niskoleZeéih hadronskih stanja. Ovaj ¢lan potrebno je ukljuditi u
amplitudu jer virtualni prijelazi K° — 7m, m,n,7n — K nisu na odgovarajuéi
nacin obuhvaceni pravokutnim dijagramom.

Proracun kratkodoseZnog ¢lana M 2P izvodi se u dva koraka: nalaZenja efek-
tivnog AS = 2 hamiltoniana u modelu slobodnih kvarkova te procjeni matri¢nog
elementa ovog hamiltoniana izmedu stanja K° i K°. Zanemarujuéi masu v kvar-

u.c,t
S - - - d
K w w K’
d - ~— - s
u,ct
W
§ —>—"\ "\ NY——d
K’ uc, ty suct K’
d e s
W

Slika 6.17: Pravokutni dijagrami koji doprinose prijelazu sd — ds

ka i masu vanjskih kvarkova u odnosu na My, m; i m., proracunom pravokutnog
dijagrama dobivamo

GQ
Hpo? = —1amaMivdy" (1= 75)s (1 = 7)s

X [NE(ze) 4+ 2AME(ze, x) + N E(zy)] ,  (6.216)

gdje je
m?
M2’

a funkcije koje daju rezultat integracije po petlji na slici 6.17 imaju oblik [?]

N=ViVie, x= (6.217)

1 /1 3 1 3 1
E(ry,z;) = —wizy | —— | -+ = 4 Iz,
(i, ;) x%[mi—x; (4+2(1—1’z) 4(1—mz)? nl’)
1

+(i < Jj) —i PRl )} : (6.218)
3 m3 1 9 1 3 1
E(l’l) = imlnxz Z; (Z Z (1 _ xz) - 5 (1 — J/’Z>2> . (6.219)
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Uzimajuéi u obzir kratkodoseZne QCD korekcije, H-5>2 poprima oblik

prav
HA5=2 :-G—%MQJM— dv, (1 —
ran MRy (1= 3s)s dy(1 = 5)s

X [NeeA2E(xe) + 200 AN E (T, 24) + A E(z)] . (6.220)

Faktori QCD korekcija u vodeéem LL (od engl. Leading Logarithm) redu su
odavno poznati [?]

Nee = 0.85 R Nt =~ 0.57 i
Ne ~ 0.35 za Agep = 200 MeV (6.221)

a u slijedecem NLO (od engl. Next-to-Leading Order) redu tek od nedavno [?],
[?]:

Ne=13+£02, ny=057+£001 i 17g=047+0.04. (6.222)

Proracun matri¢nog elementa Cetverofermionskog AS = 2 operatora je izvan
dosega perturbativne QCD i zato sadrZi prilicno velike neodredenosti. Obicno ga
parametriziramo u obliku

(KO|dy(1 = 5)sdy, (1 = 13)s| K) = gf?(MiBK . (6.223)
Ovdje je fx kaonska konstanta raspada, definirana sukladno formuli (??)
<0‘cﬁ“(1 —g)s K°> =i frph (6.224)
mjerena u raspadu K~ — [~ y; s vrijednoSc¢u
fr =~ 160 MeV . (6.225)

Spomenute neodredenosti koje susreemo u procjeni matri¢nog elementa sadrza-
ne su u parametru Bg. Vrijednost By = 1 odgovara tzv. vakuumskom zasi¢enju
koje se sastoji u razdvajanju matri¢nog elementa u produkt dvije struje umetanjem
vakuumskog stanja |0) (0| na sve moguce nacine

<K0’ny”(1 - 75)5‘0> <O‘J’yu(1 - 75)3‘K0> :
Ovo priblizenje daje red veli¢ine matricnog elementa. Razli¢ite neperturbativne
metode za Bx vode na vrijednosti prikazane u tablici 6.1 Vidimo da se vrijednost
parametra By nalazi izmedu 0.3 i 1. Kombinirajuéi (6.220) i (6.223) za MfQD
dobivamo
Gy /o 2
= g M Bielic

X [N A2 E(26) 4 200 AN E (T, 1) + )i E(2)] . (6.226)

SD
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Bk METODA
0.33 Kiralna perturbaciona teorija [?]
0.39+£0.10 | QCD pravila suma +Kiralna simetrija [?]
0.5+£0.1+£0.2 QCD pravila suma [?]
0.4+£0.27 Efektivno djelovanje [?]
0.70 +0.10 1/N. razvoj [?]
0.825 £ 0.05 Resetka [?]

Tablica 6.1: Parametar By

W d
s - - - d
, 9
KO
9
- s
W

d

Al

Ql

S

w
s - d
g
0 KO
g
w s

Slika 6.18: Dijagrami dvostrukih pingvina koji doprinose prijelazu sd — ds

Al

wl

Qal

Navedeni pravokutni dijagrami ne iscrpljuju kratkodoseZni doprinos razlici masa.
KratkodoseZni lokalni operator moZe se ekstrahirati i iz dijagrama dvostrukih pin-
gvina [?] shematski prikazanih na slici 6.18. Vazan dio ocjene ovih dijagrama je
ocjena stabilnosti na donju granicu impulsa petlje po kojoj se integrira. Vrijednost
kratkodoseZnog doprinosa za impulse koji opravdavaju perturbativni QCD racun,
stabilna je na izbor doljne granice integracije na hadronskoj skali reda GeV-a i
iznosi otprilike Cetvrtinu vrijednosti pravokutnog doprinosa. Zajedno, pravokutni
doprinosi i doprinosi dvostrukih pingvina, sacinjavaju ukupni kratkodosezni do-
prinos (SD). U dijelu ispod 1 GeV u petlji, ovi dijagrami lijepo ilustriraju vec
spomenutu &injenicu da uz My, amplituda M, sadrZi i ¢lan MEP koji daje do-
prinos virtualnih niskoenergijskih prijelaza. Izmjene gluona na slici 6.18 za male
impulse petlje sugeriraju hadronizaciju medustanja. Ovi prijelazi daju znacajni
doprinos u Re MLP. Pri odredivanju razlike masa moramo oba ¢lana uzeti u
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obzir pa Amyg parametriziramo u obliku
AmE = Am3P 4+ D - AmSE? (6.227)

gdje je Am3P = 2ReM P, a D opisuje udio niskoenergijskih medustanja. Prora-
¢un parametra D sadrZi prilicno velike neodredenosti, ali ukazuje da je doprinos
virtualnih medustanja reda veli¢ine doprinosa kratkodoseznih dijagrama. Zbog
ovih neodredenosti, za sada mozemo izreci samo slijede¢i polukvantitativni za-
kljucak :
~ AmEP
AmSEP > Amler
Dakle, to¢ni proracun razlike masa onemogucuju neodredenosti pri dugodoseznim
amplitudama, a postojeci racuni u standardnom modelu u suglasju su s izmjere-
nom vrijednoscu.

(6.228)

0 SUSTAV B MEZONA

Vidjeli smo u prethodnom odjeljku da velik dio problema u razumijevanju strane
fizike izvire iz kromodinamike na skali s kvarka. Dolazak b okusa na fizikalnu
scenu obecavajué je za izucavanje B° — B° mijeanja i CP neocuvanja s b okusom.
Od ocekivanih mije3anja, BY(bd) — BY(bd) i B%(bs) — B2(b5), ovo prvo veé je
eksperimentalno dobro utemeljeno. Rezultati Cetiriju eksperimenata (ARGUS,
CLEO, ALEPH i DELFI) daju za “svjetsku srednju vrijednost” [?]

Ade

Amp, = 0.474 £ 0.031 ps~* | T, = T =0.73£0.05. (6.229)
B

d
Za BY — BY mijeSanje postoji samo donja granica [?]

A
AmBS >b5.9 ];)S_1 , rp, = B,
g,

>9.5. (6.230)

Op¢i formalizam kojim opisujemo mijeSanje neutralnih B mezona potpuno je is-
tovjetan formalizmu upotrijebljenom za opis kaonskog sustava. Svojstvena stanja
okusa B i B mijesaju se putem slabih AB = 2 prijelaza formirajuéi svojstvena
stanja mase By (H od engl. heavy) i By, (L od engl. light) :

|Bu) = p|B°) +q|B°) (6.231)
|Br) = p|B°) —q|B°) . (6.232)
Pri tome je
Amp = mypg—mp=2Re(Q (6.233)
Alp = Ty-Tp=-4ImQ, (6.234)
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gdje su parametri ¢/p i Q, analogno kaonskom sustavu dani s:
1 1
a4 _ 1 —ep _ M, — %Ffz (6.236)
p l+ep My — %F12 ‘ .

Mji5 1115 u standardnom modelu

Nasuprot K° — K sustavu u kojem dugodosezni ¢lan M P daje znacajni dopri-
nos amplitudi M5, posebno njenom realnom dijelu, pri proracunu disperzivnog i
apsorptivnog dijela amplitude M, i I'15 u B — B sustavu, dugodosezne dopri-
nose mozemo zanemariti. Zbog puno ve¢e mase B mezona u odnosu na tipic¢ne
hadronske mase, amplituda je u biti odredena kratkodoseznim medudjelovanjem.

Disperzivnom dijelu amplitude, M5, glavni doprinos daje pravokutni dija-
gram sa izmjenom dva ¢ kvarka. Dijagrami dvostrukih pingvina su na skali B
mezona potisnuti [?]. Buduci da je masa m; mala u usporedbi s m;, mozemo je
zanemariti. Ovo je isto pribliZzenje koje smo upotrijebili u K° — K° sustavu, tako
da iz (6.226) neposredno vidimo da je

21

12 167T2 2MBq w Banq (xt)gt
G2
B 127?2 Mg, Bg, fp, Myns, B (6.237)
gdje smo zadrzali samo dominantni ¢lan s izmjenom dva t kvarka i
. Vi _Jd za BY
G=VaVig, ¢= { . za B0 (6.238)

Clan 7 B, Prikazuje kratkodosezne QCD popravke pravokutnom dijagramu
np, ~ 0.55 (g=s,d), (6.239)

koje su prakticki iste u LL i NLO pribliZzenju. Hadronski matri¢ni element para-
metriziran je u obliku

_ _ _ 8
Xp, = (B 7" (1 = v5)bgv, (1 — v5)b | BY) = gBqunggq . (6.240)

Parametri Bp, 1 Bp, odgovaraju jedinici ako matri¢ni element odredujemo ume-
tanjem vakuumskog stanja. Proraun drugim metodama (primjerice noviji pro-
racuni na reSetki i pomocu QCD pravila suma) za Bp, i Bp, daju pribliznu istu
vrijednost.
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Za razliku od kaonskog sustava, za konstante raspada B, i B; mezona fp, i
fB. nemamo eksperimentalne podatke. Teorijske procjene krecu se od 100 do 250
MeV. Pri tome su nize vrijednosti iz ovog raspona dobivene starijim proracunima,
dok najnoviji proraCuni na reSetki daju:

/B, = 188 —246 MeV , (6.241)
fB, = 204 —241 MeV . (6.242)

U slijede¢im razmatranjima za Bp,, fp, 1 fp,\/ BB, uzet ¢emo slijedece vrijed-
nosti:

fs, = 1854+40MeV (6.243)
Bp, = 1.0£02, (6.244)
fB..\/BB,, = 200=+40MeV . (6.245)

Pogreske su dovoljno velike da pokrivaju veéinu sadasnjih rezultata dobivenih
proracunima na reSetki i QCD pravilima suma.

Apsorptivnom dijelu amplitude 115, doprinos daju samo realna medustanja,
naznacena tockastim linijama u dijagramima na slici 6.19. Budu¢i da se na unu-
traSnjim linijama dijagrama pojavljuju « i ¢ kvark, masu vanjskog b kvarka ne
mozemo zanemariti kao pri proracunu disperzivnog dijela. Zanemarujuci impuls-
nu ovisnost u W-propagatoru, kao i masu u kvarka za I'y5 dobivamo [?]:

G} 52 T} Ty x
T = —2EMiXp, | 2o+ (2 - o) +266 (2 - Z)
12 ST w Bql6xb+§c(6 X +§§ 6 9
G% T
M Y, 260 + &2 6.246
o MY, 2(8 +&)° (6.246)
gdje je
m2
=, G=VgVi,  (a=d.s). (6.247)
MW

Clanovi reda 22 su takoder zanemareni. Hadronski matri¢ni element X B, isti je
kao u (6.240). Zadrzavanje vanjskog b kvarka uzrokovalo je pojavu joS jednog
matricnog elementa:

_ )
Vg, = (BY] (1 + 75)bq(1 + v5)b | BY) = gBqunggq . (6.248)
Pomocu unitarnosti C K M matrice

§u=—(&+ &), (6.249)
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B uc,ty - Luoct B

Slika 6.19: Pravokutni dijagrami koji doprinose M, i I'yo U B sustavima.
Samo realna medustanja (u, c,ali ne t) doprinose T';,

za 1’15 dobivamo

G%Mp, M, Bg, f3,
8

8
['p = {53 Ty + gfcftxc} - (6.250)
Primjetimo da je prvi ¢lan dominantan. Drugi ¢lan je znatno manji jer je x./z, ~
0.05 dok su produkti C'K M elemenata ispred oba ¢lana usporedive veliCine. Iz
(6.237) 1 (6.250) vidimo da I'y5 i M7, imaju gotovo jednaku fazu i da je

l—‘12

3 Ty
Mo

2 E(xy)

<1. (6.251)

Zbog gotovo jednakih faza apsorptivnog i disperzivnog dijela amplitude, () mo-
Zemo aproksimirati s

0= \/ (M12 - 5112) (Mfz - 5?{2) ~ [Ma| = 5[l (6.252)

paza Ampg i Al'g dobivamo

AmB =~ 2|]\412|7 (6253)
Al'g 2|T,] (6.254)

Q

Uoc¢imo razliku prema kaonskom sustavu gdje je Amyg ~ 2Re M5 i Al'x =~
—2Re F12.
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rp, u standardnom modelu

Kombinirajuci (6.209), (6.237) 1 (6.254) za x5, dobivamo
o G%‘MBd
TBa = g
Gornji rezultat izveden u okviru standardnog modela moZemo usporediti s ekspe-
rimentalnom vrijedno§¢u. Uz vrijednosti (6.243) za fp, 1 (6.244) za B, i uzima-
juci masu t kvarka na ¢ skali m;(m;) = 170 £ 15 GeV , usporedbom (6.229) i
(6.255) za |V;4| dobivamo [?]

My Bp, f,m8,78,E () [VigVas|* (6.255)

Via| = (8.53+£1.81)-107° . (6.256)
Unitarnost C' K M matrice postavlja ogranicenje na |V
|Via| < 0.018 (6.257)

pa moZemo zakljuciti da je mjerena vrijednost parametra x5, u suglasju s predvi-
danjima standardnog modela.

rp_u standardnom modelu

Rabeci (6.209), (6.237), (6.254) i Wolfensteinovu parametrizaciju C' K M eleme-
nata, V, = AN?iVj, ~ 1, za x5, dobivamo
_ GEMsp,
Bs — 6p2
CK M parametri A i A\ te masa i vrijeme Zivota B, mezona odredeni su eksperi-
mentalno

My, Bg, {3 np. 78, E(x) A°A* (6.258)

A = 0.8640.10, (6.259)
A= 022, (6.260)
Mp, = 5369.3+2.0MeV , (6.261)
T, = (1.61£0.10) x 1075, (6.262)

tako da najvecu neodredenost unosi vrijednost fés - Bp,. Uzimajuéi za A, \, Mp,
1 75, srediSnje vrijednosti u (6.259-6.262), x5, poprima oblik

[3.Bs,
1 GeV

Uz numericku vrijednost za funkciju, F(z;) ~ 2 te vrijednost za f%s Bp, navede-
nu u (6.245), za x5 dobivamo

wp =180 E(x) . (6.263)

rp =16.0+8.0. (6.264)

Buduci da je x5 u rasponu velikih vrijednosti, x5 =~ 8 — 24, standardni model
predvida vrlo brze oscilacije u B; — B sustavu. Za eksperimentalno odredivanje
tako velikog parametra x g, nuZna su vremenski ovisna mjerenja.
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o Zadaci :

Zadatak 6.1 Zakljucite na temelju Bose—Einsteinove statistike da su dva neutral-
na kaona na desnoj strani reakcije (6.164) moguca samo ako se ta dva kaona
razlikuju.

Zadatak 6.2 Top kvark se moZe raspasti na slijedeci nacin
t(p1) — b(p2) + W (k). (6.265)
Izracunajte Sirinu raspada u standardnom modelu.

Zadatak 6.3 Izracunajte totalni udarni presjek za stvaranje W+ bozona u proce-
su kvark-antikvark anihilacije

u+dyg — WT, (6.266)

gdje je dy Cabibbo-rotirano kvarkovsko polje d.
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Zadatak 6.4 Gustoca Lagrangeove funkcije za polja ¢, i ¢, je

L = %[auqsl (2)0 1 () + Opips (2)0" ()] —
St (G 4 6 — TAG + ) (6267)

PokaZite da je L invarijantan na rotaciju u (¢1,¢2) ravnini. Izvedite ocuvanu
struju i izrazite je pomocu kompleksnih polja ¢ = \%@51 + igo).

Zadatak 6.5 Izracunajte Sirinu Higgsovog mezona za raspad na W*W ™ par u
standardnom modelu. Izvrijednite tu Sirinu za My = 200 GeV .

Zadatak 6.6 Pokazati da uvjet kracenja anomalija aksijalne struje vodi na kvan-
tizaciju elektricnog naboja.



