Poglavlje 7

Granicna podrucja

Mjerenja na LEP-u do te su mjere u suglasju s predvidanjima standardnog modela
temeljenog na SU(3)¢c x SU(2)r, x U(1)y simetriji, da moZemo govoriti o stan-
dardnoj teoriji. Nakon kvantne elektrodinamike, u posjedu smo teorije potvrdene
kvantnim petljama do energija elektroslabe ljestvice. Iako nema nikakvih empi-
rijskih indikacija da ta teorija ne vrijedi i na viS§im energijama, postoje teorijski
argumenti da je ipak rije¢ o niskoenergijskom pribliZzenju eventualne temeljnije
teorije.

Kao prvo, tri mnoZitelja bazdarne grupe SU(3) x SU(2) x U (1) povlace posto-
janje triju nezavisnih jakosti vezanja. Nadalje, jedan od mnozitelja, SU(2) grupa,
posjeduje neobicno razlikovanje izmedu lijevih 1 desnih fermionskih stanja.

Sektor lomljenja elektroslabe simetrije druga je slaba toCka standardne teorije.
Osim $to zahtijeva jo$ nepotvrdenu Higgsovu Cesticu, tom sektoru je imenentan
i tzv. problem hijerarhije. S teorijskog motriSta, problem hijerarhije je naznaka
nove fizike koja bi trebala nastupiti na energijskoj ljestvici od TeV-a.

Nerazumijevanju razloga za postojanje generacijske strukture fermionskog sek-
tora pridruZeno je postojanje mnoStva slobodnih, u standardnom modelu neobja-
Snjenih parametara. Obicno se navodi 19 parametara (za slucaj bezmasenih ne-
utrina):

< tri bazdarna vezanja (ili ekvivalentno, «, 0,,, Agcp);

<& dva parametra Higgsovog sektora (my i \);

<& devet masa fermiona (1., My, My ; My, Me, Mg 5 Mo, My, M),
< tri kuta mijeSanja (61, 02, 03) i jedna faza C' KM matrice (9) ;

<& Ogep, parametar C' P naruSenja kvantne kromodinamike.
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Samo C'P narusenje kljuc je razumijevanja stvaranja materije, a time i samog na-
Seg postojanja: C'P narusenje omogucit ¢e objasSnjenje prevladavanja Cestica nad
antiCesticama u ranom svemiru. No istodobno je C'P narusenje na elektroslaboj
skali standardnog modela za redove veli€ina ispod onog Sto je potrebno za opa-
Zeni viSak bariona nad antibarionima. Time smo upuceni na traZenje dodatnih
izvora C' P narusenja izvan standardne teorije. No prije toga valja razumjeti C'P
pojavnosti kako ih nudi sama standardna teorija:

<& Zasto nema jakog C'P narusenja?

<& Dali opazeno C P naru$enje u kaonskom sustavu dolazi ¢isto od mijeSanja
kvarkova?

7.1 CP narusSenje

“Sporedni dio” pokusa od pred odprilike tri i pol desetljeca, rutinska provjera C'P
simetrije, pretvorio se u senzaciju zabiljeZzenu u New York Timesu od 6. kolovoza
1964. pod naslovom: “High energy physics experiment finds time reversal may
affect physics laws” (Pokusi u fizici visokih energija pokazuju da vremenski obrat
moze utjecati na zakone fizike). Vec slijedece godine uslijedio je niz potvrda od
drugih eksperimentalnih grupa, $to je okrunjeno Nobelovom nagradom Croninu
1 Fitchu za 1980. godinu. Ipak, do danas je ostalo nerazjasnjeno da li opazeno
narusenje vremenske mikroobrativosti (C'P narusenje) u kaonskom sustavu dola-
zi Cisto putem mijeSanja kvarkova (na neizravni nacin), ili postoji i izravno C'P
naruSenje u amplitudi raspada!

U standardnom modelu s tri generacije kvarkova C' P narusenje je obuhvaceno
odgovarajuéom fazom u C'K M matrici. Buduéi da se mehanizam C'P naruSenja
u standardnom modelu temelji na unitarnosti C' ' M matrice, on se moZe iscrpno
testirati provjerom unitarnih relacija (??), unitarnih trokuta, koje moraju zadovo-
ljavati C K M elementi. Kutevi o, 3 1 v najpoznatijeg unitarnog trokuta (slika ??
mogu se nezavisno odrediti iz C'P asimetrija u pojedinim B raspadima. Ukoliko
bi mjerene stranice i kutovi zaista Cinili trokut, imali bismo lijepu potvrdu C K M
mehanizma C'P naru$enja. S druge strane bilo kakvo odstupanje od oblika trokuta
bilo bi jasna naznaka da je za razumijevanje C'P naruSenja potrebna “nova fizika”
izvan standardnog modela.

Dobrodosla ogranicenja na “novu fiziku” izvan standardnog modela postiZu
se putem provjera elektricnih dipolnih momenata Cestica.
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7.1.1 CP naruSenje u sustavu neutralnih kaona

0 NEIZRAVNO C P NARUSENJE

Pri razmatranju kaonskog sustava u proSlom poglavlju vidjeli smo da u svijetu s
C'P simetrijom, stanja dobro definiranog CP naboja, K1(CP = (+)) i K5(CP =
(—)), imaju razli¢ite kanale raspada na pione. Budud¢i da sustav dva piona ima
pozitivan C'P paritet, a tri piona imaju C'P = - 1, o¢ekuju se samo raspadi

KlzK&) — 27, KQ:KE{) — 3. (7.1)
U pokusima koji su 1964. izvedeni u Brookhavenu pod vodstvom Vala L. Fitcha
i Jamesa W. Cronina iskrslo je iznenadujucih 45 dogadaja raspada Ky — 27 .
Jednom na svakih 500 procesa neutralni /', mezon raspao se na stanje od dva m
mezona sa suprotnim C'P nabojem, §to je opisano omjerom grananja

F(KL — 27T>

BT(KL — 277) = m

~2x107°. (7.2)
Time su kao konacna fizikalna stanja ustanovljene Cestice dobro definiranog vre-
mena Zivota, kratkozivu¢i Kg i dugozivuéi K1, koji se neznatno razlikuju od Cistih
stanja C'P simetrije, K o:

K)o [KY) +es|KD), Ko = [KD +a ]kl . 03

Naime, primjese suprotnog C'P pariteta €1, ¢ su reda 107, Ako je ispunjena C PT
simetrija vrijedi €5 = €, = €. Dakle, odstupanje svojstvenih stanja |K;) i |Kg)
od svojstvenih stanja C'P simetrije, odnosno C'P naruSenje u K° — K° mijesa-
nju, mjerimo odstupanjem parametra |¢/p| u (??) od jedinice ( ili odstupanjem
Reek od nule ). Uz spomenuti raspad K — 27, C'P naruSenje izmjereno je i u
semileptonskim raspadima K; — mwer. Ako bi C'P bila dobra simetrija, raspad
K; — 7~ etv, i njemu C'P konjugiran proces K; — mte™ v, pojavljivali bi se
simetri¢no, s jednakom vjerojatno$¢u. Izmjerena asimetrija

DK, —7netr,) —T(Kp — nte )
'Ky — nefv.) + I'(Kp — nte 1)
= (327+£0.12) x 107?, (7.4)

oL

pokazuje da se jedan od raspada odvija sporije: pri raspadu dugoZivuéeg ne-
utralnog kaona vjerojatnije je stvaranje leptona pozitivnog naboja. Takav proces
koji omogucuje apsolutnu definiciju pozitivnog naboja, omogucuje razlikovanje
materije od antimaterije. Taj se u¢inak svodi na K — K mijeSanje, koje daje
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0, ~ 2Reek. Naime, uz eksperimentalo potvrdeno AS = AQ pravilo (koje
isklju¢uje prijelaze K° — [~ X i K° — [t X) izlazi

1 lq/p)?

5, =
1+ |g/p)?

~ 2Reey . (7.5)

Iz mjerene vrijednosti za oy, (7.4) slijedi
Reeg = (1.63 4+ 0.06) x 1072 . (7.6)

Na taj nacin, nakon vise od tri desetljeca proteklih od otkri¢a, mjerena primjesa
C P necistoce u neutralnim kaonima

lex| ~ 2.3 x 1073, (7.7)

ostaje jedinom evidencijom naruSenja C' P simetrije u fizici Cestica.

Parametar ¢ u standardnom modelu

U standardnom modelu, u faznoj konvenciji koju upotrebljavamo, glavni dopri-
nos parametru ex daje ¢lan ~ Im M, koji dolazi iz K° — K° mijeSanja (2?).
U proslom smo poglavlju naglasili da Am g ne moZemo izjednaciti s kratkodo-
seznim doprinosom Am3P jer virtualni niskoenergijski prijelazi K° — 7, 7, 7,
7' — K° nisu na odgovarajuéi na¢in obuhvadeni pravokutnim dijagramom. Situ-
acija je sasvim razliCita za ex: u skladu s C K' M mehanizmom, C'P naruSenje u
sustavu kaona zahtijeva prisutnost svih triju obitelji kvarkova. Buduci da su ha-
dronski prijelazi K° — 7,7, 1,7 — K° neosjetljivi na c i ¢, oni ne doprinose
e-u (kada uklju¢imo AS = 1 pingvinske operatore koji su od osnovne vaznosti za
¢/, ovo prestaje biti potpuno to¢no; medutim, bududi da je €’ /e < 0.05, ovi uéin-
ci daju male korekcije). Stoga se u proracunu parametra ¢ moze zadrzati samo
kratkodoseZni doprinos

Tm MSP
€teor X €ESD = —= .
\/EATI’LK

Pri tome prevladava kratkodoseZni doprinos c i t kvarka. Primjerice, u doprinosu
pravokutnog dijagrama (??) ili (??) doprinos ¢ kvarka u petlji

(7.8)

N () Im (%ZWS)Q (7.9)

dominira — ¢ini otprilike 70% ukupne vrijednosti. Stoga uklju¢enje NLO nezna-
tno mijenja LL rezultat.
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Pri proraCunu parametra e u Wolfensteinovoj parametrizaciji, moramo zadrZati
i &lanove ~ \*:

1— 1) A AN} (p —in +ini)?)
Veku = - 1 — 222 +inA\! AN (1 +inA?)
AN3(1 — p —in) —AN? 1
(7.10)
Odatle, uz (7.8 ) dobivamo
€ = CBrA*Xn[Py + A2XY(1 — p)niE(zy)] (7.11)
gdje je
2 r2 M2
o = GefemiMy g0 g (7.12)
6\/§7T2Am](
Py = nuE(x, ) — neF(z.) . (7.13)

Funkciju E(x;) moZzemo aproksimirati s [?]
E(x;) ~ 0.7842)7 . (7.14)

Eksperimentalna vrijednost, |¢| = (2.256 4 0.018) x 1073, zajedno s (7.11) odre-
duje hiperbolu u (p, n) ravnini

n[(1 — p) A%z + Po]A*Bg = 0.50 , (7.15)

gdje je

Pr = 9.55 x 10°P, . (7.16)
Uoc¢imo da zajedno s Amp , € postavlja vazna ograni¢enja na proSirenja standar-
dnog modela. Stoga je prvi korak profinjenje racuna standardnog modela, pri-
mjerice doprinosima dvostrukih pingvina [?]. U suprasimetricnim proSirenjima
standardnog modela (vidjeti odjeljak 7.2.2) potencijalno veliki doprinosi dolaze
od pravokutnih dijagrama kvarkova i gluina, s jakim vezanjem. Svakom dija-
gramu standardne teorije pridruzen je odgovarajuéi dijagram u kojemu su obicne
Cestice zamijenjene suprasimetri¢nim partnerima [?]. Osim granica na takve do-
prinose postavljene su i dodatne granice na doprinose suprasimetri¢nih velikih
ujedinjenja [?].

U drugom tipu, lijevo-desno simetri¢nih prosirenja standardne teorije, Amy i
ex zahtijevaju da masa dodatnog desnog Wpx bozona bude iznad TeV-a
[?], a granica na masu higgsa koji ulazi u neutralne struje s promjerom okusa
(FCNC) postavljena je na desetine TeV-a [?].
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O IZRAVNO C P NARUSENJE
Izravno C'P naruSenje u K; — 7w

Uz C'P narusenje uzrokovano mijeSanjem kaonskih stanja, dakle AS = 2 prije-
lazima K° < K°, CP narusenje se moZe javiti i u slabim AS = 1 raspadima,
primjerice izravno u K; — 7~ w" amplitudi. Promatranjem samo jednog ras-
pada (K, — 7w~ ") ne moZemo razlu¢iti C' P narusenje uzrokovano mijeSanjem
od C'P narusenja u amplitudi. Da bismo utvrdili prisutnost izravnog C'P naruse-
nja moramo usporediti dva razli¢ita raspada, npr. K;, — n 7t i K, — 7%7°,

Eksperimentalno se mjere omjeri amplituda:

AKp —7wtr)

T = AR o) (7.17)

_ A(Kp — 797
Too = :
A(Kg — 7970)

Prikazujudi stanja 7+ 7~ preko stanja odredenog izospina (pri tome je stanje [ = 1
zabranjeno Bose statistikom za simetri¢no stanje |77 ) = |77 ) i = (|77 )
+|7~7*))/+/2) dobivamo

|7 T) = \/?(71’7?)@ + \/%‘(71’71’)2> , (7.19)
|m97%) = —\/g|(7r7r)0) + \/?(mr)g) : (7.20)

Tada se amplitude K° — 27 i K° — 27 raspada parametriziraju u obliku

(7.18)

AK® — (nm);) = A (7.21)
AK® — (rm);) = Aje®r, (7.22)

gdje je d; fazni pomak u /-tom kanalu koji dolazi od medudjelovanja kona¢nih
stanja. Parametre 7, _ 1 1) izrazit ¢emo pomocu tri parametra

_ A(Kp — (mm)o)
= AR (7.23)
B A(Ks — (7))
Y= AR e (7.24)
o o— L [AEL = (am)y) T
V3 | A(Ks = (em) ~ ) (72
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na slijedeci nacin [?]:

6/

R e+ —, 7.26
2¢’
N oE——— . 7.27
100 V3o (7.27)
Pri tome su uvedene pokrate
€ = €x+1i&, (7.28)
6, = ’iu)(fg - &)) s (729)
Re AQ ;
= —Zeilh=d0) 7.30
Im A[
= . 7.31
&r Re A, (7.31)

Pri izvodenju (7.26) i (7.27) zanemareni su Elanovi reda €%, w? i € xw. Parametar e

povezan je s neizravnim C'P naru$enjem. Izravno C'P naruSenje mjeri parametar
¢/, koji je odreden razlikom faza dvije izospinske amplitude. Parametar w daje re-
lativni omjer ove dvije amplitude. Eksperimentalno je utvrdeno znatno pojacanje
amplitude / = 0 u odnosu na amplitudu I = 2 (tzv. AI = 1/2 pravilo):

|w| ~ . 0y — g~ —45° +6Y . (7.32)

22
Iz (??) , uvazavajuci da je Im M5 < Re Mi51 ImI'y5 < Rel'y5, dobivamo

Im M12 — %Im Flg

ex A ePsw (7.33)
V/(Bm)? + HAT)?
2A
¢sw = arctan(— AICT;K)' (7.34)

Bududi da je Al'x =~ —2Amy, ¢psw ~ /4 (preciznije ¢psy = 43.68° £ 0.15°).
I'15 je odreden, uglavnom, raspadom K° — (27);—, tako daje Im 15/ Re 5 &
—2&,. Uporabom ove relacije za e dobivamo slijedeci aproksimativni rezultat

6iﬂ/4 Im M12
~ . 7.35
\/§ (2 Re M12 + 50) ( )
Bududi da je 62 — 6o + 7/2 ~ /4,
) 61'71'/4
€ ]w[ (52 — fo) . (736)

V2
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Vidimo da su faze od € i €' priblizno iste. [?] navodi slijedece eksperimentalne
vrijednosti za 74— 1 1o:

In | = (2.28640.019) x 107, (7.37)
Inoo| = (2.275+0.019) x 1073 . (7.38)

Ovi rezultati pokazuju da je |¢'| < |e¢|. Omjer € /e moZe se bolje odrediti mjere-
njem veliine
2 /

Br (K, — ntn )Br(Ks — nrn™) ~1+ Ret (7:39)
€

Br (K — 707%) Br (Kg — 7979) -

N+—
oo

Dva razli¢ita eksperimenta izvijestila su o mjerenju ove veli¢ine. NA31 grupa na
CERN-u nalazi neisCezavajucu vrijednost za € /e:

/

Re & = (23.0 £ 3.5 £ 6.0) x 1074 . (7.40)
€

Medutim, ovaj rezultat nije potvrden od strane E731 grupe na FNAL-u koja nalazi
vrijednost €' /e kompatibilnu s nulom:

/

ReS = (7.44£52+29) x 1074, (7.41)
€

Da bi se razrijeSilo ovo neslaganje potrebni su eksperimenti bolje osjetljivosti. Sli-
jedeca generacija “¢’ /¢” eksperimenata u pripremi je CERN-u i FERMILAB-u, i
na “® tvornici” u gradnji na FRASCATI-u. Cilj ovih eksperimenata je postizanje
razluCivanja na razini 10~%.

Parametar ¢ u standardnom modelu

U standardnom modelu gluonski “pingvinski dijagram” (slika 7.1a) uklopljen u
prijelaz neutralnog kaona u dva piona (slika 7.1b) predvida mjerivo C'P narusenje
[?], [?] koje dolazi od prije spomenute C'K M faze ¢ (??) Ustanovljavanjem teske
mase ¢ kvarka, gluonskim pingvinima su se pridruZili “elektroslabi pingvini” [?],
gdje umjesto gluona dolazi foton ili Z bozon.

Naime, iako elektroslabe jakosti, elektroslabi pingvini s jedne strane nemaju
faktor potisnuca A,/Ag, a s druge strane su proporcionalni s m?. K tome su su-
protnog predznaka od gluonskog, $to dovodi do kradenja koje snizuje predvidenu
vrijednost za €’ [?]. Uz poznavanje AS = 1 efektivnog Hamiltoniana u NLO
redu te raCun njegovih matricnih elemenata na reSetki (uz znacajnu osjetljivost
na vrijednost mase s kvarka), rije€ je o osjetljivom kracenju matri¢nih elemenata
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| n

K% ég @d'n

(a) (b)

Slika 7.1: Pingvinski dijagram (a) koji doprinosi samo A, amplitudi raspada
K — 7w (b) i uvodi razliku faze prema amplitudi A, te time razotkriva
izravno C'P naruSenje u AS = 1 prijelazu.

operatora gluonskog pingvina (Q)g) i elektroslabih pingvina (Q)s). U shematskom
zapisu, gdje ( ) ukljucuje i Wilsonov koeficijent, dobiva se

fen tnx (@i - 213} 7.42)

Takvo predvidanje veli¢ine ¢€/e¢ ima velik raspon neodredenosti [?],

[?1, 121, [?] ,
—5-107* <€ /e<30-107". (7.43)

Ta neodredenost pridodaje se onoj na eksperimentalnoj strani, iskazanoj u izrazi-
ma (7.40) 1 (7.41). Stoga se namece potreba da se se izravno C'P narusenje pokusa
utvrditi pri drugim procesima.

Izravno C'P naruSenje u drugim kaonskim raspadima
K¢ — 37

Bududi da tropionsko stanje 37° ima negativni C' P-paritet, C P(37°) = —1, opa-
Zanje raspada K¢ — 3 je signal C'P narusSenja jednako kao opazanje K — 2.
Parametar izravnog C'P narusenja za taj proces, €5, procjenjuje se u standardnom
modelu na vrijednost €5 /¢ ~ 1072, dakle veci barem za red veli¢ine od odgova-
rajueg €, /e u K; — 2. Prije spomenuti LEAR na CERN-u ve¢ je doSao do
prvih rezultata. Za raspad Kg — 77~ 7 (koji posjeduje C'P narusavajuéii C'P
cuvajuci dio) uvodi se parametar 7, o (prema istoj logici po kojoj smo uveli 75—
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za K — 7t77) za koji navedeni pokus daje

Re (ny_o) = (5+£2=+7)x 10> [CPLEAR] (7.44)
Im (n._9) = (1.6+2.4+1.8)x10"> [CPLEAR]. (7.45)

Raspad u neutralne pione Kg — 37° (koji posjeduje samo C'P Euvajuéi dio)
razlikuje se od prethodnog u ¢lanu “ ¢’ ”” izravnog C'P narus$enja

Tooo = € -+ 6600 3 Ny—0 = € + E/Jrio . (746)

Uz osjetljivost na CPLEAR-u i DA®NE koja je na razini ¢, pitanje izravnog C'P
naru$enja ostat ¢e ovdje otvoreno [?].

A
A(t)

1 -
0
supraslabo CP narusenje
-1 - \
\
\
2
=3 ukljuéeno
direktno N —=
-4 + CPnarusenje "~ _ _ _ -~
\ s \ ! | . | -

2 4 6 8

Slika 7.2: Moguci oblik vremenske ovisnosti asimetrije intenziteta (7.47)

KL,S — 2y

Nada u moguénost opaZanja izravnog C'P naruSenja u raspadu K ¢ — 27 pro-
budena je ustanovljavanjem da K¢ — 27 ima vjerojatnost prijelaza blisku onoj
u K — 2. To stvara priliku za mjerenje vremenski ovisne asimetrije K° i K°
intenziteta KO —0

r 2v) —I'(K 2

Ay = L = 29) “ TR = 2y) (7.47)

'K — 2y) + T'(K° — 2v)
a preko toga i parametra izravnog C'P naruSenja €/ ). Pri tome A(t) bitno ovisi
o parametru izravnog C'P narusenja e’7 (=) koji ulazi u omjer fizikalnih amplituda

_ A(Ks — (=)
1= 0 = AR, = ()

= € + efY’Y(—) . (748)
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Na taj se nacin, za dovoljno veliku vrijednost eﬁy ~(—) » MoZe razlikovati ucinak iz-
ravnog C'P narusenja od Cisto supraslabog ucinka (vidjeti sliku 7.2), bez potrebe
za mjerenjem polarizacije produciranih fotona. Uoceno je da velika vrijednost
e’w(_) moZe proizici na racun velike mase ¢ kvarka [?]. Time raspad K g — 2
postaje potencijalno dobar kandidat za testiranje izravnog C' P naruSenja na posto-
je¢im aparaturama na CERN-u (LEAR) i na planiranim ¢ tvornicama [?]. Rijec
je o akceleratorskim pokusima u kojima se identificira vrsta kaonskog snopa (K,
odnosno Kg). Ukupna efikasnost pokusa umanjena je Cinjenicom da je rijeC o
potisnutom, dvofotonskom kaonskom raspadu. Da bi se izmjerilo e’w(_) na toc-
nost 1/10, potrebno je proizvesti 10'* od predvidivih 10'°® &estica godisnje. U
usporedbi, LEAR-u za tu to¢nost treba 10 dogadjaja te bi najbolju perspektivu
imao specijalizirani pokus na CPLEAR-u [?]. Moguce je zamisliti i opticki po-
kus, koji bi se u budu¢nosti mozda i mogao izvesti. Naime, ¢injenica da efektivna
interakcija odgovorna za raspad K ¢ — 77,

Leojf(K® — 43) ~ FxGrox FF, (7.49)

(ovdje je ¢k kaonsko polje, a F' 1 F' su tenzor elektromagnetskog polja 1 njemu
dualni) sadrzi mali imaginarni (C P neinvarijantni dio), sugerira da kaonski snop
ima posebna opticka svojstva. Efektivno, kaonski medij pokazuje opticka svojstva
otopine dekstroze. Npr. umetanjem polariziranog laserskog snopa u identificirani
snop neutralnih kaona dolazilo bi do zakretanja ravnine polarizacije. Mjerenje iz-
ravnog C'P naruSenja (parametra Elw(—))’ svodilo bi se na mjerenje kuta zakretanja
ravnine polarizacije.

Ky —mtny

Rijec je o raspadu gdje je C'P narusenje nedavno izmjereno! Pritom je iz anali-
ze spektra fotona trebalo razluciti dopirnos unutrasnjeg kocnog zracenja (I B od
engl./njem. Internal Bremsstralung) od doprinosa direktne emisije (D F). Pokus
E731 na Fermilabu, koji daje

Ine | = (2.414 £ 0.065 + 0.062) x 10~ [E773], (7.50)
odgovara I B doprinosu u veli¢ini koja ukupno ima prikaz

A(Kp — 717 9) 1p+m

A(Ks — 17 7)1B+E1

, AKs — 71 ) m
ﬂW’YA(KS — 7T+7T*7)IB ’

n+—v

12

Ne_ +€ (7.51)

/

Uocimo da zanimljiv ¢lan izravnog C' P naruSenja €, .., iako potisnut malim mno-
Ziteljem Ap, /A;p, ne pati od potisnuéa Al = 1/2 pravilom. Sukladno tome,
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moguca pobolj$anja putem mjerenja vremenske ovisnosti na DAPNE, trebaju biti
popracena poboljSanjem teorijskog proracuna ovog procesa [?].

K; — 70l

Navodimo jos rijetke raspade K; — weTe” i K; — 7’vi kao primjere ko-
ji nadopunjuju izucavanje C'P naruSenja na B tvornicama. Ovi primjeri ¢e nam
docarati da izuCavanje na fronti preciznosti nije nimalo lako, ni s teorijskog niti
s eksperimentalnog glediSta. No kaonski sustav je 1 nadalje na samom vrhu vi-
soke preciznosti, gdje se putem parametara standardnog modela moze razotkriti
potrebu za novom fizikom. Stoga je rijec o teSkoéama s kojima se moramo suociti
Zelimo 1i u ovom podrucju napredak u novom mileniju.

Kvarkovski dijagrami koji vode na raspad K — 7’e*e™ s narusenjem C'P si-
metrije prikazani su na slici 7.3 (a) 1 (b). Povijesno je najveca paZnja bila posvece-
na doprinosu elektromagnetskog pingvina [?], [?],
[?]. Naime, rijeC je o izravhom C'P naruSenju koje nadmasuje neizravno, od do-
prinosa e A(Kg — m%¢Te™). Nakon NLO QCD korekcija [?] stizemo do dananje
procjene doprinosa izravnog i neizravnog C P naruSenja

Br(K; — n’ete ) = (45426)-10712, (7.52)
Br (K — meTe ) peizr 210712, (7.53)

A

U igru treba ukljuciti i doprinos izmjene dva fotona prikazan na slici 7.3(c) koji
je istog reda veliCine kao prethodna dva [?], [?]. S teorijske strane treba razluci-
ti tri doprinosa, od kojih posljednji (sl. 7.3(c)) pati od neodredenosti koje prate
proracun dugodoseznih doprinosa. S eksperimentalne strane, ocekuje se znacajno
poboljsanje postojeée granice od svega 4.3 - 1079, posebice od pokusa na Brook-
havenu koji ¢e nastupiti na prijelazu milenija.

Drugi proces, K — mvi, kao &isto C'P naruSavajuéi, najvise obeéaje u iz-
ucavanju C'P narusenja. Njegova je amplituda potpuno dominirana doprinosom
teskog ¢ kvarka u Z pingvinu (sl. 7.3(a)) i pravokutnom dijagramu (sl. 7.3(b)), no
sada s parom v u kona¢nom stanju. Bududi da se na v ne veZe foton, otpada-
ju sve one neodredenosti koje opterecuju prijasnji proces. Uz NLO racun QCD
korekcija [?] predviden je udio

Br (K, — 7'vp) = (28 £1.7) - 10711 . (7.54)

S jedne strane, ovaj proces u natelu omoguéuje mjerenje velic¢ine Im [V;4V}%] ko-
joj je izravno proporcionalan [?], a s druge strane omogucuje izucCavanje fizike
izvan standardnog modela. Primjerice, modeli s viSe higgsovih dubleta vode na
vrijednost znatno vecu od (7.54). Prijedlozi eksperimenata na KEK-u i FNAL-u
predvidaju odmak od danaSnje granice od 5.8 - 10™° na mjerivost (7.54), dok bi
daljnji skok u osjetljivosti pruzio tzv. kTeV pokus.
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(©)

Slika 7.3: Prijelaz K° — n%cTe~ uz doprinos elektromagnetskog i Z pingvi-
na (a), pravokutnog dijagrama (b) te dijagrama dvofotonske izmjene (c).

7.1.2 CP naruSenje u sustavu B mezona
0 NEIZRAVNO C' P NARUSENJE U SUSTAVU B MEZONA

C P narusenje u B° — B° mijeSanju moZe se mjeriti promatranjem semileptonskih
raspada B
B = Ty X, B -1l pX. (7.55)

Asimetrija izmedu broja [*1* i [~[~ parova stvorenih u procesu ee~ — B°B? —
[*I7X dana je s

N = N(@) _ |p/al” — la/p”
NI+ N) /el + la/pl?

¢ _l—es My, — %FTQ ‘ (7.57)
p l+ep Myp — 5T

~ 4Reep | (7.56)

asrp =

gdje je
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Bududi da je u standardnom modelu |15 /M;2| < 1, |¢/p| moZemo aproksimirati
S

q INTRE
=1 — — 7.58
‘p‘ + ‘MH sin pap=2 , ( )
gdje je
['yo
o = — 1. 7.59
Gap=2 = arg ( MH) (7.59)
U standardnom modelu omjer I'15 /M5 dan je izrazom
Flg 3 8 ZL‘C&;
— o~ — 14+ -——= 7.60
Mo 2 e ( " 3$b§t) ( )
gdje je v; = m2 /M3 1 & = ViV, (¢ = d, s), tako da je
8m?2 — m? ‘/cbvz
i o R ——5 L ° =s,d. 7.61
s1n ¢AB—2 3 mg (Wb%é) ) q S, ( )
Iz gornjih formula za asimetriju agy,, stvorenu AB = 2 prijelazima, dobivamo
1072 za BY
< d
asrp < { 104 zaB0 - (7.62)

O IZRAVNO C' P NARUSENJE U SUSTAVU B MEZONA

Ako je konacno stanje f takvo da se u njega moZze raspasti samo B mezon (ali ne
i B), opaZanje razlike izmedu irine I'(B — f) i C'P konjugirane Sirine B — f
nedvojbeno ukazuje da je C'P simetrija izravno naruSena u amplitudi raspada.

Kada raspadu B — f doprinose dvije razli¢ite amplitude, ukupnu amplitudu
mozemo pisati u obliku [?]

A(B — f) = Me" e 4 Mye®2e™2 | (7.63)

gdje su @1 1 9o C KM faze, oy 1 g su faze stvorene jakim (ili elektromagnetnim)
medudjelovanjem konacnih stanja i My, Ms su apsolutne vrijednosti matri¢nih
elemenata.

Amplituda za C P konjugirani proces B — f dana je izrazom

A(B — f) = Mye e 4 Mye *%2e™2 . (7.64)
1z (7.63) 1 (7.64) za izravnu C'P asimetriju dobivamo

B F(B—>f)—F(B—>f)
S ViR e v (7:69

_ 2M1M2 Sin(¢2 — (bl) SiH(OAQ — Oél) (7 66)
| M1|2 + |My|? + 2M, My cos(dg — ¢y) cos(ay — ) '
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Gornja jednadzba kazuje nam da je za stvaranje izravne C'P asimetrije potrebno
ispunjenje slijedecih zahtjeva:

<& prisutnost (barem) dvije amplitude;

< prisutnost dvije razlidite slabe faze (sin(¢; — ¢o] # 0);

<& prisutnost dvije razlicite jake/EM faze (sin(a; — )7 0).
Uz to, da bismo dobili znatne asimetrije, amplitude M, i M, trebaju biti uspore-
dive po velicini.
Raspadi nabijenih 5 mezona

Medu raspadima nabijenih B mezona teorijski su najvise istraZivani raspadi koji
odgovaraju slijede¢im kvarkovskim prijelazima:

SUuU

duu

dss (7.67)
sdd

SS8s

Ll

Prva dva prijelaza na toj listi mogu se odigrati posredstvom granastih i pingvin-
skih dijagrama, dok preostalim raspadima doprinose samo pingvinski dijagrami.
Razmatranja su, uglavnom, bila usredotocena na inkluzivne raspade s medudjelo-
vanjem konacnih stanja $to odgovara apsorptivnom dijelu pingvinskog dijagrama
[?].

PaZljiva proucavanja [?] pokazuju da inkluzivni raspadi b — suu i b — duu
imaju zanemarivo malu asimetriju: asimetrija je ~ 1% ili manja u raspadu b —
suu, dok se u raspadu b — duu oCekuje joS manja asimetrija. Zanimljivim se
pokazuje prijelaz b — d5s za koji je potisnuée u omjeru grananja dobro nadomje-
Steno dobitkom u asimetriji. Za ovaj prijelaz teorijska istraZivanja [?] predvidaju
asimetriju ~ 10% i inkluzivni omjer grananja od oko 10~%. Ovo daje donju gra-
nicu od O(107) B mezona potrebnih za otkri¢e C P naruSenja. Odgovarajuci broj
za prijelaze b — sdd i b — s5s je O(10%), dakle jedan red veli¢ine veéi. Ovi bro-
jevi ukazuju da bi ekskluzivni b — d3s raspadi mogli biti vrlo vaZni za otkrivanje
izravnog C'P naruSenja.

Od ekskluzivnih raspada uzrokovanih prijelazom b — d5s moZemo izdvojiti
slijedee: BT — K*K*°, Bt — KtKgi Bt — K*t*K*0. U sva tri navedena
raspada ocekuje se asimetrija ~ 10%. Za raspade Bt — KT K*°i BT — K+ Kg
predviden je omjer grananja od 107, dok se u raspadu B* — K*TK*? o¢ekuje
2-3 puta ve¢i omjer grananja.
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U gornjim raspadima, kao i u ostalim ekskluzivnim, pingvinskim b — dss ras-
padima ocekuje se izravna asimetrija istog predznaka, Sto dopusta sumiranje po
razli¢itim modovima raspada i na taj nacin povecavanje efektivnog omjera grana-
nja. Proracuni [?] pokazuju da bi efektivni, akumulirani omjer grananja mogao
biti reda 10™° s popratnom asimetrijom reda ~ 10%. Uz ove brojeve za mjerenje
izravnog C' P narusenja bilo bi potrebno oko 10® B mezona.

O MEPUIGRA IZRAVNOG I NEIZRAVNOG C'P NARUSENJA

Neka su kona¢na neleptonska stanja takva da se u njih mogu raspasti i B° i B°.
U ovom sluéaju B° (B°) se moZe raspasti izravno u dano konaéno stanje ili to
moze uciniti nakon Sto se transformira u svoju anticesticu posredstvom mijeSanja
opisanog u odjeljku ??. Stoga postoje dvije razli¢ite amplitude A(B° — f) i
A(B® — B° — f) koje odgovaraju ovim razli¢itim putovima raspada. Njihovom
interferencijom moze do¢i do C' P naruSenja.

Vremenski razvoj neutralnog B mezona stvorenog u ¢t = 0 kao B° (B°) dan
jes

B0) = 9O1B) +o(0) 1B) (7.68)
B0) = 00 |B) + ) [B°) (7.69)
gdje je
at) = eimteiffcos[(AmB—%ArB) t/2] , (7.70)
ga(t) = e ™e T —4)sin KAmB— %AFB) t/Z} (7.71)

im = (mg + my)/2. Buduéi da ofekujemo da je C'P naruSenje pri mijeSanju
malo, pretpostavit éemo da je |¢/p| = 1, tako da je za ¢/p dobro pribliZenje

a9 /% — o~ 2idm _ e ¥ za Bg

Takoder ¢emo zanemariti male AI'p popravke.

Raspadi u svojstvena stanja C'P simetrije

Neka je konacno stanje f svojstveno stanje C'P simetrije, CP|f) = (| f) ((; =
+1). U ovom slu¢aju C'P naruSenje se opaZza kada je I'(t) = T'(B°(t) — f) #
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['(B%(t) — f) = T\(t). Sirine I'(t) i I'(t) dane su izrazima:

FE — f) = e—i”|A|2|[cos2(A”;Bt)+|A/A|Qsm2 (A”;Bt)

—Im (e %M A /A) sin(Ath)] : (7.73)
_ , - A A
D(B(t) = f) = e MAp [!A/A\2 cos? ( ”;Bt) + sin? ( ”;Bf>
+Im (e "M A/A) sin(Ath)} (7.74)
pa je C' P asimetrija prikazana relacijom
I'(t) +I'(¢)
(1 —|A/AJ?) cos(Ampt) — 2Im (e=2%M A/ A) sin( Am pt)

= T A/A! . (7.75)

Prvi ¢lan u brojniku proporcionalan cos(Ampgt) posljedica je izravnog C' P naru-
Senja u amplitudi raspada. Da bi ovaj Clan bio razli¢it od nule, amplitudama A
i A trebaju doprinositi barem dva mehanizma raspada s razli¢itim jakim i slabim
fazama. Drugi ¢lan, proporcionalan sin(Ampgt) testira C'P naruSenje stvoreno
interferencijom raspada B° — f i mijeSanjem uzrokovanog raspada B — B° —
f. Faze u kanalima B° — fi B° — B° — f razlikuju se zbog B® — B°
mijeSanja i Cesto ( ali ne uvijek ) zbog razli¢itih faza u amplitudama A(B" — f)
i A(B° — f). Clan uz sin(Ampt) moZe se, stoga, javiti iskljulivo zbog B° — B°
mijesanja (kada su amplitude B® — f i B — f CP invarijantne). Osim toga,
ako je C'P naruenje prisutno u amplitudama A(B° — f)i A(B° — f), dovoljno
je imati jedan mehanizam raspada da bi se stvorili opazljivi ucinci.

Ako su raspadi B — f i B" — f odredeni jednim mehanizmom raspada
(odnosno, jednom slabom fazom), amplitude A i A moZemo pisati u obliku A =
|Ale?®se® i A = (p|Ale™"7e%, gdje su ¢;(8) slabe (jake) faze. U ovom idealnom
sluc¢aju asimetrija (7.75) poprima oblik

A(t) = (rIm 2(par + ¢p) sin(Ampt) | (7.76)

Integriranjem po vremenu dobivamo

/OO dtA = (psin2(ony + ¢y) sin(Ampt) (7.77)
0

1+a2°

Za B" — B sustav x5, = 0.73 £ 0.05, tako da &lan xp,/(1 4 x%,) uzrokuje
smanjenje asimetrije za faktor ~ 2. U B? sustavu ofekujemo zp, ~ 8—24 > zp,
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$to dovodi do znacajnog smanjenja asimetrije. Zbog toga je za opaZanje C'P
asimetrije u BY — BY sustavu nuZno mjerenje vremenske ovisnosti.

Asimetrija (7.76), kao i vremenski integrirana asimetrija (7.77), omoguduje
mjerenje C' KM faza bez hadronskih neodredenosti. Faza (¢ + ¢¢) u (7.76) i
(7.77) moZe poprimiti Cetiri vrijednosti ovisno o B mezonu koji se raspada (B
ili B;) 1 o prijelazu koji je sadrZan na kvarkovskom nivou (b — cilib — u ). U
slucaju prijelaza b — ¢

e AT Oy , (7.78)
dok je u prijelazu b — u
, AV, :
6727’(1)]( = Z = *b = 6727’7 — ¢f =7, (7.79)
ub

Faza ¢y, = 0 za B, — B, sustav, dok je za B; — By sustav ¢,; = (3, tako da faza
(¢ + ¢f) moZe poprimiti slijedece vrijednosti:

O o +op =7 u raspadima B; mezona s prijelazom b — c¢;
S dm+ =0+ u raspadima B; mezona s prijelazom b — u;
O o +op=0 u raspadima B mezona s prijelazom b — ¢;
S ot or =7 u raspadima B, mezona s prijelazom b — u;

Iz gornjih relacija vidimo da raspadi B mezona u svojstvena stanja C' P simetrije, u

nacelu, omoguduju precizno odredivanje sva tri kuta unitarnog trokuta iz odjeljka
29

Korekcije od pingvinske amplitude

U gornjim razmatranjima pretpostavili smo da prijelazima b — cib — w dopri-
nose samo granasti dijagrami. U stvarnosti, medutim, nemamo tako jednostavnu
situaciju. Prijelazima b — ccq i b — wuq osim granastih doprinose i pingvinski
dijagrami. Slabe faze u pingvinskom i granastom dijagramu su opcenito razlici-
te. Zbog toga je omjer | A/A| razli¢it od nule i interferencijski ¢lan u (7.75) ovisi
ne samo o C'K'M fazama nego i o jakoj dinamici ugradenoj u ovaj omjer, §to
ogranicava preciznost s kojom se mogu izdvojiti informacije o C' K M fazama. Za
prijelaze b — ¢&c5, b — ¢éed i b — @ud CKM faktori granastih i pingvinskih
dijagrama navedeni su u tablici 7.1. Prijelaz b — ¢c3 ostaje i u prisutnosti pin-
gvinskih dijagrama teorijski nedvojben buduci da granasti i pingvinski dijagram
imaju istu slabu fazu. Slaba faza u granastom dijagramu je jednaka nuli buduci da
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CKM CKM
Raspad faktor faktor Ekskluzivni 10)
drvastog | pingvinskog kanali
dijagrama | dijagrama
b — écs AN? —AN? BY — J/VKg, J/WK], 3
BY — DD, J/¥n 0
b—céed | —AN AN BY — D*D=,J/Ur" ~ 3
(1=p—1in)| BY— J/VKg, J/UK], 0
b — aud AN3 AN3 BY — 7rn=, pO1% wr® | = B+
(p+in) | -(L—p—in) | B) = p’Kg wKs, m"Ks | ~v

Tablica 7.1: C'K M faktori granastih i pingvinskih dijagrama koji doprinose
prijelazima b — ¢cs, b — c¢ed ib — uud

ovaj dijagram sadrzi C' K M faktor V.,V koji je realan. Isto je medutim tocno i
za dominantni pingvinski dijagram koji u petlji sadrzi ¢ kvark — V;, V5 ~ —AN%

Stoga raspadi B mezona koji na kvarkovskom nivou sadrze prijelaz b — écs
i u prisutnosti pingvinskih dijagrama omogucuju precizno mjerenje kuta 5. Za
mjerenje kuta 3 vjerojatno je najpogodniji raspad BY — J/WKjg s veé poznatim
omjerom grananja od 5 x 107°. Pingvinski i granasti dijagram koji doprinose
ovom raspadu prikazani su na slici 7.4. Prijelazi b — écd i b — @ud nisu tako

O
vs)]
o
(o]
A
i
O ol
—_— —_—
~ 5]

o
Y
o »l

wl

d - d
0 0
(b) By W K
b———
9
(o3

Slika 7.4: Doprinosi raspadu B° — J/VKg od granastog dijagrama (a) i
pingvinskog dijagrama (b)

ol
—_—
=

jednostavni: dva mehanizma raspada imaju isto Cabibbovo potisnuce (\?), ali je
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pingvinska amplituda potisnuta s (o /67) In(My,/my). Ovi raspadi mogu poslu-
Ziti za priblizno mjerenje C'K M faza.

Za mjerenje kuta o vierojatno je najpogodniji raspad B — 777, Za ovaj
raspad poznat je kombinirani omjer grananja Br (B — 7#f7n~, K7~ ) = (2.3 +
0.8) x 107°. U ovom raspadu utjecaj pingvinskog dijagrama moZe se, u nacelu,
eliminirati mjerenjem nekoliko izospinski povezanih procesa. Klju¢no je opaza-
nje da je I/ = 2 komponenta amplitude B — 77 granasta (tj. ne sadrZi pingvin-
ski doprinos) i zato ima dobro definiranu C' K M fazu. Mjerenjem Sirina raspada
Bt — 7t7% BY — 7t7~ i B} — 779, kao i Sirina C' P konjugiranih procesa
moguce je izolirati / = 2 komponentu i odrediti kut o bez teorijskih neodrede-
nosti. Na taj naCin se i u prisutnosti pingvinskog dijagrama kut o« moZe, u nacelu,
precizno izdvojiti iz raspada B — 7. Napomenimo da primjenljivost izospin-
skog programa ovisi o omjeru grananja procesa B — 7970 za koji se ofekuje da
je potisnut bojom, kao i 0 moguénosti pouzdane Cesti¢ne identifikacije. Ako se
izospinski program ne bi mogao provesti greska u sin 2« bila bi reda |P/G/|, gdje
P(G) oznacava pingvinski( granasti ) dijagram.

Kut v mogao bi se mjeriti u raspadu B? — p°Kg. Medutim, omjer grananja
za ovaj proces je vjerojatno vrlo mali jer je granasti dijagram potisnut bojom.
To dovodi i do znatno veceg utjecaja pingvinskog dijagrama. Zapravo, u ovom
raspadu je doprinos pingvinskog dijagrama vjerojatno Cak i veci od doprinosa
granastog dijagrama. Zbog toga, ovaj raspad zapravo nije pogodan za precizno
odredivanje kuta . Za mjerenje kuta  bolje je rabiti metode koje ne sadrze kao
konacna stanja svojstvena stanja C'P simetrije ( kut v moZe se npr. izdvojiti iz
asimetrije u raspadu B* — DY(D?)K* ili BY(t), B(t) — DFKT).

Ocekivanja od nadolazecih pokusa

Za opazanje C'P asimetrije potrebno je razlikovati B® i B raspade. Medutim, iz
samog kona¢nog stanja f u koje se mogu raspasti i B° i 5° ne moZemo ustanoviti
da li dolazi iz raspada B ili B°. Za tu svrhu potrebne su nezavisne informacije o
okusu B mezona koji se raspada. Budu¢i da se B hadroni uvijek stvaraju u paro-
vima moZemo rabiti “okusno specificne” raspade jednog B hadrona kako bismo
odredili okus njegovog partnera.

Na et e~ sudarivadima koji rade u blizini praga za stvaranje B°B° parova pos-
toji dodatna komplikacija koja proizlazi iz Cinjenice da je B mezon kojeg upo-
trebljavamo za “oznaCavanje okusa” takoder neutralan tako da oba mezona mogu
oscilirati. Nadalje, par BB nalazi se u koherentnom kvantnomehani¢kom sta-
nju koje je vlastito stanje C' simetrije (C' je neparno za e*e~ — BB’ i parno za
ete™ — B°B%y). Uzimajuéi ovo u obzir, C'P asimetrija koju moZemo opaZati
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ima oblik

A:

L[(B°B%)c_s — f + (05X )] = T(B'B)oer — f + (I X))
(BB s — f + (X D) + (BB )or — [ + (X )
= (rsin2(¢ar + op)sin(t F 1), (7.80)

gdje je okus B mezona oznacen pomoéu semileptonskih raspada. Parametar ¢(¢)
oznadava vrijeme raspada u f(I*). Ako je C' = —1, C' P asimetrija isCezava ako
t it tretiramo simetri¢no. U ovom slu¢aju nuzno je odredivanje barem predzna-
ka veli¢ine At = ¢ — t, $to je dovelo da razvoja koncepta asimetri¢nih ete™
sudarivaca.

Asimetri¢ni sudarivaci veé su u gradnji na SLAC-u i KEK-u. Planirana lumi-
noznost je 3 x 1033 em™2sec™!. Djelujuéi tri godine s planiranom luminozno$éu
trebali bi akumulirati oko 100 fb~" i proizvesti oko 108 B — B parova. Uz takve
karakteristike, prema sadasnjim teorijskim predvidanjima, najlakse se i najpre-
ciznije moZe mjeriti asimetrija u raspadu B} — J/WKjg. Nakon tri godine rada
asimetrija bi se mogla odrediti s precizno$¢u boljom od 10%. Preciznost s kojom
se, za isto vrijeme, moZe odrediti asimetrija u raspadu B} — 77—, ovisi 0 jo§
uvijek nepoznatom omjeru grananja. Ako je omjer grananja 1 x 10> asimetrija
bi se mogla odrediti s usporedivom preciznoscu.

Eksperimenti na hadronskim strojevima mogli bi takoder postati vrlo vazan iz-
vor informacija. U razmatranju su razliciti projekti kako na ve¢ postojecim stroje-
vima (tevatronu na FNAL-u i HERA-i na DESY-ju ) tako i na budu¢im (RHIC-u
na BNL-u te LHC-u na CERN-u).

7.1.3 (P provjere putem elektricnog dipolnog momenta

Opazanje izuzetno malog ucinka C'P naruSenja moZemo zahvaliti ¢injenici da
kaonski sustav djeluje poput finih rezonantnih viljuski. Zelja nam je naéi jo§ koji
sektor elementarnih Cestica koji bi bio slicne osjetljivosti i time mogao pruZiti
dodatni uvid u prirodu C'P narusenja.

Jedno od svojstava elementarnih Cestica je njihov magnetski moment. U na-
celu one bi mogle posjedovati i elektricni dipolni moment d (EDM), koji bi se
ocitovao u interakciji vektora d s elektri¢nim poljem E u kome se nalazi. Hamil-
tonian te interakcije je dan izrazom

-

Hppy = —d - E | (7.81)

u potpunoj analogiji s onim za interakciju magnetskog dipola u magnetskom po-
lju, —ji - B. Za Cesticu u mirovanju, d mora biti proporcionalan spinu .S, jedinom
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vektoru kojim ona raspolaze. Kao §to smo vidjeli u drugom poglavlju, iz ponasa-
nja spina i elektricnog polja na prostorno zrcaljenje (P) i vremenski obrat (7")

P: S-S E > _F
~ L 2 - 7.82
T: §—-S EFE—F ( )

zakljuCujemo da je Hgpjys nesimetricanina P inal’ transformaciju. Prema tome,
mjerenje neiscezavajuce vrijednosti d = ‘d ’ signaliziralo bi 7" naruSenje. Pomoc¢u
CPT teorema to onda oznacava i C'P narusenje [?].

Eksperimenti su postavili samo gornju granicu na vrijednosti /DM -a elek-
trona (d.) i neutrona (D),,), koji su u uobi¢ajenim jedinicama e-cm :

d, < 107% D, <12x107%. (7.83)

Za usporedbu, nuklearni magneton py = e/(2m,) je reda 107'* e-cm . Izmje-
rene granice joS su uvijek daleko iznad vrijednosti koje se o¢ekuju u standardnoj
teoriji ujedinjenih elektroslabo-jakih medudjelovanja. Stoga je DM obecavaju-
¢a veli€ina za otkrivanje nove fizike. Istodobno E DM je i test na kome padaju
oni scenariji nove fizike koji predvidaju eksperimentalno iskljucene vrijednosti za
EDM.

O NEDM U STANDARDNOM MODELU

Bududi da se neutron sastoji od dva d kvarka i jednog u kvarka, u naivnoj valentnoj
slici ED M neutrona (N E D M) je iskazan pomoéu E DM kvarkova.

4 1
D = —dy— =d, . 7.84
Racun u standardnom modelu pokazuje da je £ DM jednog kvarka izuzetno ma-
len. Naime, na razini jedne petlje potencijalni doprinos od imaginarnog dijela

is¢ezava, ITm (V4 V) = 0, dakle
d,(1 petlja) = 0 . (7.85)

Na razini dvije petlje doprinos je razmjeran invarijanti C'P narusenja .J, danoj u
izrazu (??), no u Cisto elektroslaboj teoriji potpun skup dijagrama dovodi do poni-
Stenja [?]. NeiScezavajuéi doprinos se pojavljuje tek uklju¢enjem QCD korekcija,
dakle na razini tri petlje (sl. 7.5), no rezultat je malen [?]. Sumirano,

0 1 petlja
d, = 0 2 petlje (7.86)
<107%e-cm 3 petlje.
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d d d »- d
(a) (b)
d, s W
u ——— d
W : A VAVAVaRN
g u, c
d > gj - u
d > d

Slika 7.6: NEDM od dijagrama izmjene: elektroslabe (a), pingvinske (b)
te doprinos fotopingvina (c)

Napomenimo da su izvorni proracuni ulinjeni u aproksimaciji m? < M3, za
koju sada znamo da nije ispunjena. Vodeéi doprinos NE DM u standardnom
modelu dobiva ukljucivanjem dijagrama izmjene (sl. 7.6). Pri tome dijagrami
na sl. 7.6(b) i (c) omoguéuju proracun kratkodoseZnog doprinosa pridruzenog
razmjerno velikom impulsu u W — g petlji. Vodeci doprinos u takvom proracunu
[?] dolazi od dijagrama 7.6(c) i na razini je 10~3'e-cm. Komplementarni proracuni
temelje se na dugodoseZnim doprinosima barionskih polova i daju iste rezultate.
U dugodoseznom reZimu doprinos dijagrama sa sl. 7.6(a) je zanemariv ([?], [?]),
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dok dijagrami 7.6(b), (c) te sl. 7.7(a) daju znacajni doprinos putem >. i A polova.
Ovi dijagrami izmjene ukljucuju uz > i A polove i polove rezonanci negativnog
pariteta (sl. 7.7(b)) i daju doprinos na razini 1073! — 1073%¢ - cm. Sumirano

pismi o { 1073 e-cm kratkodoseZni s fotopingvinom (7.87)

1073 ¢-cm  dugodosezni s (1/2)~ rezonancom

pokazuju granicu koju doseZe standardni model. Odatle, pa do mjerene granice
(7.83) potencijalno je podrucje za otkrivanje novih doprinosa i eventualno fizike
izvan standardnog modela.

fﬂ
u—— —— d

o Q.
Y
y
aad
v Yyo
o c
NN
+
,\,\“

Slika 7.7: Primjer dijagrama s tri povezane kvarkovske linije (a), koji u du-
godoseznom reZimu dobiva doprinos od rezonanci negativnog pariteta (b)

O §-VAKUUMI, JAKO C' P NARUSENJE I AKSIONI

Studij QCD razotkriva novi doprinos N EDM-u putem takozvanog jakog C'P
naruSenja. Time je uveden lanac problema koji vodi na svom kraju na hipotetsku
cesticu, aksion:

<& U(1) 4 problem (problem velike mase 1’ Cestice, s kraja odjeljka ??) rjeSava
se uvodenjem bogatije strukture QCD vakuuma, #-vakuumom;

& O-parametar koji rjeSava U(1)4 problem stvara problemati¢no narusenje
C P simetrije u jakom medudjelovanju;

& Cinjenica da ©-parametar mora biti fino podesen na vrlo malu vrijednost,
upucuje na postojanje tzv. Peccei-Quinn (PQ) simetrije;

<& Potreba da PQ simetrija bude spontano slomljena rezultira lakom pseudo-
skalarnom cesticom aksionom, Goldstoneovim bozonom PQ simetrije.
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f-vakuumi

Pokazuje se da je vakuum u Cistoj YM baZdarnoj teoriji bez polja materije bes-
konac¢no degeneriran, s neiS¢ezavaju¢im amplitudama prijelaza izmedu bazdarno
rotiranih vakuuma [?],[?]. To znaci da pravo vakuumsko stanje u Hilbertovom
prostoru moZze biti napisano u obliku

o0

vac), = > ™ |vac), (7.88)

n=—oo

gdje n oznaCava tzv. klasu homotopije. Taj je vakuum oznacen nekom vrijednoscu
0, a koeficijenti e osiguravaju invarijantnost (do na fazni faktor) stanja |vac)g na
bazdarne transformacije U;. Naime, vakuumska stanja |vac),, se na U; mijenjaju
na nacin:

lvac)y, 9 lvac) i1 , (7.89)

1 zbog toga

o0
lvac)g LN Z ™ vac) iy

n=—oo

= ¥ Z e vac), = e Plvac)y . (7.90)

n=—oo

Bazdarne transformacije tipa U,, = (U;)", koje mijenjaju klasu homotopije, po-
nekad se nazivaju velike transformacije. S druge strane, one transformacije koje
su kontinuirano deformabilne u identitet 1 stoga ne mijenjaju klasu homotopije,
nazivaju se malim baZdarnim transformacijama. Vakuumi tipa (7.88) nazivaju se
O-vakuumi. S njima u vezi, u elektroslabom sektoru su sfaleroni, na koje ¢emo
se vratiti u odjeljku 7.3.2. Vaznost f-vakuuma pokazala se pri rjeSavanju U(1)
problema u QCD-u, spomenutog u odjeljku ?? [?]. No tada istovremeno iskrsava
problem narusenja C'P simetrije u jakom medudjelovanju.

©-C¢lan i jako C' P narusSenje

Unato¢ tome $to je vakuum QCD-a neinvarijantan na velike bazdarne transfor-
macije, pokazuje se da je moguce raditi s uobicajenim bazdarno invarijantnim
vakuumom. U pristupu integrala po putovima pokazuje se da se vakuumsko sta-
nje moze uciniti invarijatnim na sve bazdarne transformacije ukoliko se u funkciju
djelovanja doda ¢lan proporcionalan topoloSkom naboju, odnosno ako QCD la-
grangianu (??) pribrojimo ¢lan proporcionalan gluonskoj anomaliji (??) :

2

_ g a Ay _
L) = 055G, Gl =OA. (7.91)
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Parametar © stoji ispred ¢lana ~ E- B, kakav je zabranjen u teorijama koje poStu-
ju P i CP simetriju. Bududi da je kod jakih medudjelovanja P i C'P provjereno
na veliku to¢nost, © mora biti jako malen. No koji je teorijski razlog finog po-
deSavanja O-parametra na izuzetno malu vrijednost? ZaSto u nekoj simetri¢noj
granici ta vrijednost ne bi bila to¢no nula?

Lako se uvjerimo da je QCD lagrangian za bezmasene kvarkove Loop(m =
0) kiralno invarijantan — simetri¢an na globalne kiralne rotacije (o« € R)

W — 'Y W — et (7.92)

Zalijeva i desna polja 1p 1, = 3(1 £ 75)t te transformacije imaju oblik

Yp— e, YR — YR (7.93)
i pri tome biljezimo promjenu 0L = —2a.A, dakle
LQCD — EQCD(m = 0) + E(@ — 2@) . (7.94)

Dakle, za m = 0 i jedan okus, © ¢lan se moZe odrotirati U (1) transformacijom s
a=0/2.

Ista se ideja moZe primijeniti 1 za realisticni slu¢aj kvarkova s masama i Np
okusa. U tom slucaju vrsi se nezavisna kiralna rotacija za svaki okus, $to daje

1 n .
Locp — =G G + D vy (inD") ¢
J
= " ymger e + (0 = 205) A (7.95)
J j

Odavde mozemo izdvojiti C'P ¢uvajuci dio Loep(© = 0) od C'P narusavajuceg
0Lcp
L= ACQCD(@ =0, m; #+ 0) +d0Lcp . (7.96)

Pritom treba imati u vidu da matrice masa kvarkova dobivene spontanim lomlje-
njem simetrije nisu hermitske niti dijagonalne. Transformacija u bazu kvarkov-
skih okusa, gdje su matrice mase realne i dijagonalne, ukljucuje dodatnu kiralnu
U (1) 4 rotaciju oblika (7.93) s

a=0Ogw/2Np Opw = argdet M = arg (detMUdetMD) . (7.97)

gdje su MY i MP matrice mase gornjih i donjih kvarkova. Dakle, uklju¢ivanjem
mase pribraja se originalnom QCD parametru O ¢ p elektroslabi parametar © gy

0= GQCD — @ = @QCD + @EW . (798)
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Time je C'P naruSenje opisano ¢lanom

) _

0Lep = —im%(iﬁ)%%(ﬂf) : (7.99)

koji za tri okusa poprima oblik

My, MgMg

SLcp = —i© (aysu + dysd + Syss) . (7.100)

My Mg+ My Mg + MM
Dakle, C'P naruSenje je u potpunosti prebaceno u kvarkovski sektor, u C'P naru-
Savajuci ¢lan mase (7.100). U meduigri s elektromagnetskom strujom on ¢e voditi
na proracun N 2D M-a putem matricnog elementa

Dyt(p)ouq ysulp) = Y (n(p') [6Lcp| i)
1
xm@'wjm}n(m , (7.101)

pri ¢emu Ce od potpunog skupa medustanja {i} ponovno doprinositi rezonance ne-
gativnog pariteta 1/2~ [?]. Niz proracuna [?] daje predvidanje istog reda veli¢ine

D, ~0©-10%¢.cm, (7.102)
Sto u usporedbi s eksperimentom zahtijeva
©<107?. (7.103)

Ostaje pitanje, zasto je taj parametar (kombinacija QCD i EW parametra) tako
malen!

PQ simetrija i aksion

Malena veli¢ina u fizici naznacuje prisutnost odredene simetrije. Za bezmasene
kvarkove smo vidjeli da se parametar © moZe ukloniti U (1) kiralnom rotacijom.
Za masivne kvarkove prepreka takvom odrotiranju dolazi od neinvarijantnosti Cla-
na ). Peccei i Quinn [?] su primjetili da se ideja kiralne rotacije moZe primijeniti
i na takav Clan. U pristupu generiranja masa spontanim lomljenjem simetrije rije¢
je o Yukawinom ¢lanu 17 ® koji se moZe uginiti kiralno invarijantnim ako odgo-
varajuca U (1) pg simetrija istovremeno rotira i Higgsova polja! Pokazuje se da je
za to potrebno imati dva dubleta (¢1, o) Higgsovih polja. Tada ukupni lagrangian
posjeduje dodatnu simetriju U (1) pg kojom se © moZe odrotirati!
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Buduci da Higgsov potencijal V' (¢y, ¢2) mora biti SU(2)w x U(1)y xU(1) pg
invarijantan, dodatna simetrija ¢e takoder dozivjeti spontano lomljenje na U (1),
putem vakuumskih ocekivajucih vrijednosti

¢i — Qi+, 1=1,2 (7.104)

(1) = % ( 1?1 ) , (7.105)

(¢2) = % ( 1?2 ) . (7.106)

Stoga umjesto U (1) pg oekujemo postojanje Goldstoneovog bozona pridruzenog
toj simetriji - aksiona [?], [?]. U najjednostavnijoj slici, gdje je skala P() simetrije

Apg ~ v = /12 + v3 = 250 GeV = Agpp, (7.107)
ocekuje se [?]
My ~ Mrfr L 1006V | (7.108)
v

Pri tome aksion ima dominantni raspad a — 27 s vremenom Zivota reda sekunde.
TeZi aksion, primjerice m, > 2m, imao bi dominantni raspad a — e*e~. No
brojni pokusi (K — 7nfa, J/U — ay, v — ay, 77 — ae'v, e” A — e adA)
iskljucuju aksione mase m, > 10 keV.

Neuspjesna potraga za “vidljivim” aksionima dovela je do modela “nevidlji-
vih” aksiona, s Apg > Agrp. Tada otpada i potreba dodatnog higgsovog dubleta
— PQ naboj moZe nositi i singlet @ s vakuumskom ocekivaju¢om vrijednoS¢u

A
(®) = =22 > Agrp - (7.109)

V2

Budu¢i da masa i jakost vezanja aksiona ide s A;é, “nevidljivi” laki aksioni mogu
imati vaznu ulogu u astrofizici 1 kozmologiji [?]:

¢ Uloga pri hladenju zvijezda (vazna za Apg > 10% GeV) postavlja granicu
nam, < levV;

& SN 1987a zahtijeva m, < 1073 eV, ¢ime aksion postaje vazni kandidat za
tamnu tvar (vidjeti odjeljak 7.3.3).

Kozmoloski dozvoljeno podrucje za aksione kao hladnu tamnu tvar je m, > 6 -
1075 eV, tako da preostaju “prozori” oko 1eV i (1076 — 1073) eV. Za vise detalja
upucujemo na nedavni pregled [?] te na Weinbergovu knjigu [?].
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O PROSIRENI HIGGSOV SEKTOR I C'P NARUSENJE

Skalarni sektor standardnog modela je na odredeni nacin pomoc¢ni sektor, koji je
uz to neistrazen. Stoga je za ocekivati da se najbezbolnije modifikacije standard-
nog modela mogu uciniti u tom dijelu teorije. Ako pogledamo ogranicenja koja
postavlja pokus, tada proSirenje higgsova sektora mora cuvati omjer jakosti nabi-
jene ineutralne slabe struje standardnog modela (??). ProSirenja s ¢isto higgsovim
dubletima zadovoljava tu empirijsku relaciju.

Lee-jev model s dva dubleta

Uvodenje dodatnog dubleta Higgsovih polja, osim $to omogucuje Peccei-Quinn
program, vodi i na novi novi mehanizam lomljenja C'P simetrije. Rijec je o spon-
tanom lomljenju C' P simetrije koje je uoc¢io T. D. Lee [?]. Ono ulazi u igru putem
relativne (kompleksne) faze izmedu dviju ocekivajuéih vakuumskih vrijednosti,
usporedno s kompleksnom fazom C'K' M matrice. Tri neutralna Higgsova po-
lja vode na vezanja s promjenom kvarkovskih okusa (FCNC). Ovakvi FCNC
doprinosi u sukobu su s mjerenjima u kaonskom sustavu. Ako se ovi potenci-
jalno veliki doprinosi neutralnih higgseva zaobidu “finim podeSavanjem” teorije,
(zahtijevanjem velike mase higgseva ili postojanja dodatne simetrije), joS uvijek
preostaju potencijalno veliki doprinosi od nabijenog higgsa. E DM kvarka se
pojavljuje na razini jedne petlje putem dijagrama tipa onog na sl. 7.8(a), reda
veli¢ine [?]

dy(H") ~ 10"*%ecm . (7.110)

Pridruzeni N DM je istog reda velicine, dakle na granici suglasja s pokusom.

Weinbergov model s tri dubleta

Da bi pomirio spontano lomljenje C'P simetrije s otsutnos¢u F'CNC, Weinberg
je uveo treci higgsov dublet (¢;,7 = 1,2,3). Time je omogucena horizontalna
simetrija koja vodi na Yukawina vezanja samo za ¢; i ¢, i na realnu C'K' M matricu
[?]. Istodobno je C'P naruSavajuce vezanje nabijenih higgseva H;” = (i = 1,2)
s promjenom okusa ograni¢eno parametrima € i € iz kaonskog sustava. Odatle se
dobiva donja granica doprinosa od nabijenih higgseva za N EDM [?]

|D,| > 107" ecm , (7.111)

Sto premaSuje mjerenu vrijednost. Stoga smo upuceni na verzije Weinbergovog
modela s teskim higgsevima [?] koji bi bili odgovorni za samo mali dio C'P na-
ruSenja u kaonskom sustavu. Primjerice, dijagram sa Sl. 7.8(b) vodi na efektivni

operator [?], [?]
1 A
H = 5 14050 5 4G (7.112)
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gdje f, oznacava kromoelektri¢ni dipolni moment (C'EDM) kvarka. Njegova
numericka vrijednost procjenjuje se na [?]

fi=3-107*cm . (7.113)

Dakako da kao najozbiljniji problem ostaje proracun od doprinosa pojedinacnih
CEDM kvarkova E'D M -u neutrona. U naivnom modelu valentnih kvarkova vri-
jediizraz za C'E DM neutrona

4 2
poval — E( 2y L 2 7.114

koji odgovara prije uvedenom (7.84) za Cisto DM doprinose. U oba slucaja
treba uraCunati doprinos §s parova, ¢iji je udio u nukleonima znacajan. Da je to
slucaj pokazuju i ponovljene potvrde “krize spina nukleona” ustanovljene EMC
(od engl. European Muon Collaboration) pokusom [?]. Pojedina¢ni doprinosi
kvarkova (Agq) definirani izrazom

1
<n 5@7“75q n> = (Aq)nS, , (7.115)
uz izmjerene vrijednosti
Au = 0.82(3) , Ad = —0.44(3) , As = —0.11(3) , (7.116)

daju malen ukupni doprinos kvarkova spinu (Au + Ad + As). Na temelju toga
ref. [?] ocekuje sli¢no poniStavanje pojedinacno velikih kvarkovskih £ D M -a.

U slucaju C'E D M -a situacija je jos sloZenija. Postoje procjene [?]da CEDM
s kvarka premaSuje eksperimentalnu granicu za NEDM za skoro red veliCine.
Usto postoje i Cisto gluonski operatori s C'P naruSenjem, medu kojima se najz-
nacajniji doprinos ocekuje od onih najmanje dimenzije. Primjerice, Weinbergov
operator [?] dimenzije 6 ima oblik

1
07=:C feee PG GG, (7.117)

gdje koeficijent C' dobiva vodeci doprinos od dijagrama na sl. 7.8(c). Uz neutralni
higgs izmijenjen u ¢ petlji tog dijagrama koeficijent C' ne posjeduje ni male mase
niti male kutove mijeSanja. Stoga “uranjanje” ovako “C'P inficiranog” operatora
u neutron moZe voditi na znacajne vrijednosti N &/D M -a.

Komentirajmo jo$ u par rije¢i EDM leptona. Kod njih u mehanizmu kojim
standardna teorija generira dipolni moment, ulogu ¢ kvarka preuzima neutrino.
Budu¢i da su mase neutrina izuzetno male (ili iS¢ezavajuce), njihov je doprinos
zanemariv. Izvjestan doprinos £D M-u moZe biti generiran kvarkovima, koji su
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(a) (b) (c)

Slika 7.8: Doprinosi CDEM-u na razini jedne petlje (a), dvije petlje (b) te od
Weinbergovog operatora (c)

u procesima viseg reda povezani s elektronima preko elektroslabih bozona, W=.
Naravno, to rezultira izuzetno malim £ DM elektrona, reda 10~3%¢ - cm.

S obzirom na gore receno, /DM je ispit koji moraju proci svi modeli koji
izlaze iz standardne teorije. Tipi¢na predvidanja takvih modela u rasponu 10~3°
do 10~%°¢ - cm, $to je izmedu postojeée eksperimentalne granice i predvidanja
standardne teorije. Daljnje spustanje eksperimentalne granice eliminirat ¢e ne-
ke “nestandardne” kandidate, a eventualno mjerenje konacne vrijednosti £ DM -a
bila bi vazna informacija o prirodi C'P i 1" naruSenja.

7.2 Teorije izvan standardnog modela

Niz svojstava obuhvacenih standardnim modelom slabo razumijemo, a otvorena
pitanja trazit ¢e upustanje u teoriju izvan standardnog modela. SrediSnja pitanja
koja se pojavljuju kao

< PITANJE MASE
<& PITANIJE SILA
< PITANJE TVARI

veZu uz sebe odgovarajuée parametre, koje standardni model ne moZe objasniti.

Svako poopcenje standardnog modela koje vodi na smanjenje broja takvih
neobjasnjenih parametara, ili ih uspijeva povezati ili razumjeti, vrijedno je paZnje.
Neka od poopcéenja koja éemo spomenuti vode i na ujedinjenje gravitacije s do
sada razmatranim elektroslabo-jakim medudjelovanjem.

7.2.1 Teorije velikog ujedinjenja

Temeljna zamisao teorija velikog ujedinjenja, GUT (od engl. Grand Unified The-
ories), sastoji se u pokusaju ugradnje SU(3) x SU(2) x U(1) umnoska u jed-
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nostavnu bazdarnu grupu (. Na energijama iznad vrijednosti Mx, na kojima
je G grupa simetrije, postoji jednoznacno bazdarno vezanje gx. Doista, proracun
Georgija i Glashowa iz 1974. godine [?] ukazao je na moguénost da se promjenlji-
ve jakosti jakog, slabog 1 elektromagnetskog medudjelovanja susrecu na ljestvici
10* — 10% GeV. Navedimo lanac kandidata za grupu G,

SU(5) € SO(10) C Eg . (7.118)

koji sadzi SU(3) x SU(2) x U(1) kao podgrupu. Iscrpnije ¢emo se pozabaviti
SU(5) velikim ujedinjenjem, a SO(10) ujedinjenje ¢emo dotaknuti pri razmatra-
nju masivnih neutrina u odjeljku 7.3.3.

0 SU(5) VELIKO UJEDINJENJE

Najjednostavnije veliko ujedinjenje temelji se na grupi SU(5). Osim §to u se-
bi sadrzi bazdarnu grupu standardnog modela, ona ugraduje i ¢esti¢ni fermionski
spektar u 10 + 5 reprezentaciji grupe SU (5). Razgradnja SU (5) po grupama stan-
dardnog modela SU(3) x SU(2) x U(1) pokazuje na koji su nacin reprezentacije
standardnog modela ugradene u 101 5 :

10

. ( ) ia _4/3)11}} + (37 2, 1/3)‘1L + (17 L, 2)6(1:% (7.119)

— (3
- (37 ) /3)df? + (17 27 _1)€L .
Pritom smo upotrijebili relaciju 1)f = C'(1)g)7T (vidjeti zadatak na kraju poglavlja)
koja omoguéuje da fermione izrazimo samo lijevim poljima. Petnest lijevih stanja

A
-1
o
60 I 1 (W)
40
20
Standardni model
a,'(w)
AR ST TR R B
0 5 10 15 20

log,,(n/GeV)

Slika 7.9: Ponasanje reciprocnih jakosti vezanja u standardnom modelu
iskljucuje najjednostavnije SU(5) ujedinjenje
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svake obitelji, oznacenih kvantnim brojevima grupa SU(3), SU(2) i U(1), raspo-
redeno je u reprezentacije 5 i 10 [?] na na¢in da 5 sadrzi d° i leptonski dublet!

dcl
ch
5 f ~ | d3 , (7.120)
e
dok 10 sadrZi preostala stanja
0 u® —u? w4
—u3 0 uct us  do
1 2 1
10 (Yap)r. ~ —= | w© —u° 0 us  ds ) (7.121)
V2 —u; —Uy  —U3 0 et

—d1 —dg —d3 —6+ 0

Budu¢i da grupa ujedinjenja G ukljucuje elektromagnetizam, operator elektri¢nog
naboja mora biti jedan od generatora grupe Gz, pa zadovoljava

TrQ =0 (7.122)

L

Posljedica toga je kvantizacija naboja u velikom ujedinjenju: zbroj naboja kvar-
kova i leptona u svakom multipletu grupe G i§¢ezava, kao $to se vidi u 5 i 10.

Veliko ujedinjenje vodi i na predvidanje vrijednosti slabog kuta 6,,. U elek-
troslaboj teoriji (vidjeti odjeljak ??) vrijedi relacija

g/2

92 + g/2 )
gdje g = g0, a ¢’ treba povezati s g; tako da svi generatori 7T; grupe G budu
jednako normirani:

sin?0,, =

(7.123)

Ovdje je C konstanta za danu reprezentaciju. Dok je u standardnoj teoriji norma-
lizacija generatora slabog hipernaboja U(1)y bila slobodna, sada je podvrgnuta
gornjem uvjetu. Usporedba Y/2 s generatorom T3 slabog izospina za (u naSem
slucaju reducibilnu) reprezentaciju koja sadrzi svih 15 fermiona jedne obitelji,

Te(v?/4) i [2(_1>2 0 (%)2 T@ s (_2)2 o (gﬂ 5

Tr(T3)

ORC I

(7.125)

(1+3)

_ _ +
1Primjetimodaje5D2odSU(2)iC(le/> :(e ) .
L R
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daje
3
q* = ggf : (7.126)
Zahtjev ujedinjenja vezanja
g1 =92 =03, (7.127)
daje predvidanje
3 4
=91 3
sin 6, = —2o— = < (7.128)
g5 + 59%

Na prvi pogled to bi iskljucivalo moguénost velikog ujedinjenja, no zbog promjen-
ljivosti jakosti vezanja, vrijednost (7.128) moguca je na ljestvici suprateske mase
M. Treba joS provijeriti da postoji takva vrijednost mase My koja zadovoljava
uvjet ujedinjenja

as(M%) = ap(M%) = ay (M%) . (7.129)

Evolucija renormalizacijskom grupom, u ovisnosti o varijabli ¢ = In(M%/Q?),,

do; b; :
G %o )= a0 . i=1,2,3,  (7.130)
dt 47 b;

dana je na razini jedne petlje u standardnom modelu s IV, generacija vrijednostima
koeficijenata b;

4
by = —7+§(Ng—3), (7.131)
19 4
41 20
by = E—F?(NQ—B). (7.133)

Vrijednost konstante fine strukture na ljestvici W bozona

3 1
a(M,) = aysin® 6, = 30‘1 cos® 0, = 58 (7.134)
uz “pred-LEP-ovsku” neodredenost u jakom vezanju
as(M3,) = 0.1 -0.15 (7.135)

vodilo je na rjeSenje (uz sin’0,, = 0.2 — 0.22)

My ~ 10" — 10"° GeV . (7.136)
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Kasnije, preciznije odredivanje a3(M%) pokazuje da uvjet ujedinjenja az( M%) =
ao(M%) = a;(M%) u standardnom modelu nije moguce ispuniti niti s renorma-
lizacijskom grupom na razini dvije petlje (sl. 7.9). Bit e to motivacija da se na
evoluciju vezanja pokusSa utjecati uvodenjem suprasimetri¢nih Cestica, kako bi se
oZivio cijeli program ujedinjenja.

Kao jedan od uspjeha velikog ujedinjenja mogu se ubrojiti i relacije izmedu
masa fermiona. Te Ce relacije ovisiti o izboru Higgsovog sektora (Sto éemo samo
kratko komentirati na kraju odjeljka) 1 mogu voditi na

Me = Mg, My, = Mg, My =Ny (7.137)

na skali M. Dok spustanje na niZe energije renormalizacijskom grupom, primje-

ricena10GeV zabir m
g (7.138)

m:
daje slaganje s pokusom, na skali 1 GeV za lake kvarkove s i d

Ms _ M _ 90 (7.139)

mgq MmMe

biljezimo odstupanje za red veli¢ine od vrijednosti 20 dane algebrom struja. To je
problem za veliko ujedinjenje s minimalnim Higgsovim sektorom. Ipak, najspek-
takularniije ocekivanje velikog ujedinjenja je raspad protona.

Raspad protona

Bududi da je bazdarna grupa promaknuta na SU(5), od novih bozona ocekuje-
mo nove sile s mogu¢im mjerljivim uéincima. U takvom ujedinjenju pojavit ce
se 52 — 1 = 24 bazdarnih bozona. To zna¢i da uz 12 obi¢nih prijenosnika sila
(v, Z, W+, W~ i 8 gluona) mora postojati jo§ 12 novih medijatora. Novi medija-
tori prepoznat ¢e se po treinskim nabojima i neobi¢nom svojstvu da omogucuju
transmutaciju kvarkova u leptone. Zbog tog svojstva dodatni “X bozoni” dobili su
ime leptokvarkovskih bozona. Njihov je raspis u usporedbi s bazdarnim bozonima
standardnog modela slijedeci:

SUB) — SU3) x SU2) x U(1) (7.140)
24 — (8, 1, O)g + (17 3, O)W + (17 1, O)B
+(3,2,5/6>X—i—<§),2,5/6)y . (7.141)

Tako za nove sile o¢ekujemo golemo potisnuée faktorom (My, /My )?, one bi se
mogle opaziti na racun narusenja barionskog (B) i leptonskog (L) broja. Primje-
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rice, interakcije bozona X, Y s fermionskim strujama odredene su SU(5) bazdar-
nom simetrijom:

£ o= BLXE |dnar e + drayes, + capyiif 7 ul] +

V2

+Yy [—JRa'y“Vﬁz — tUray'el + €aﬁwﬂ?7’“‘d§] + h-C-} - (7.142)

Buduéi da X bozon vodi na prijelaz uu — e*d, uranjanjem takvog operatora

izmedu fizikalnih hadronskih stanja inducirani su raspadi protona p — e*7’,

et p°, etn, et ..., (vidjeti sliku 7.10). U [?] su izraunati i vode¢i doprinosi
od trokvarkovske anihilacije - vidjeti sliku 7.11(a). Ovakvi doprinosi pokazuju

d}
/ 0
T
d d

X

+
e

Slika 7.10: Doprinosi dominantnom raspadu protona od izmjene X bozona
putem uu — e*d prijelaza;

kako i najkratkodosezniji temeljni procesi posjeduju dugodoseZne doprinose (sl.
7.11(b) ) koji unose bitne neodredenosti u proracune. Rezultati raCuna su

My \*
7, = (0.2 — 8.0) x 10* <m) god , (7.143)

gdje bitnu neodredenost unosi racun hadronskog matri¢nog elementa. Postojeca
mijerenja [?] raspada p — e 7%, vodeéeg u SU(5) ujedinjenju, daju

7(p — etn%) > 5.5 x 10°% god . (7.144)
Time je najjednostavnije SU(5) ujedinjenje iskljuceno, da bi oZivjela opcija su-
prasimetri¢nog SU (5) ujedinjenja, koje vodi na dulji Zivot protona.
Problem hijerarhije

Suprasimetrija bi bila dobrodosla zbog joS jednog problema koji se pojavljuje u
velikim ujedinjenjima — problema (baZdarne) hijerarhije: iz ocitih razloga uvode
se dvije jako razliCite skale lomljenja simetrije

vo/v ~ My /My ~ 10" (7.145)



POGLAVLJE 7. GRANICNA PODRUCJA 37

P, Ny .
(b) p (S) @I e
AN/

Slika 7.11: Doprinosi dominantnom raspadu protona putem trokvarkovske
anihilacije uud — e* (a) , s njoj pridruZenim dugodosezZnim doprinosima

(b).

A
5 o' () MSSM
j MSUSY:MZ
40 -
20 —
P -t 1 | .
0 5 10 15 20

log,o(1W/GeV)

Slika 7.12: PonaSanje recpirocnih jakosti vezanja u minimalnom suprasi-
metricnom modelu (MSSM) dopustat ¢e SU(5) ujedinjenje

no radijacijske korekcije vode do njihovog mijeSanja (izjednacavanja). Stoga je
potrebno fino podeSavanje teorije da bi te skale ostale razdvojene.

Kao $to je naznaceno u (7.141), prvi korak, lomljenje SU(5) simetrije pomo-
¢u realne adjungirane 24-dimenzionalne reprezentacije Higgsevih skalara ®(24),
snabdijeva masama suprateske X i Y bozone. Lomljenje SU(3) x SU(2) x U(1)
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simetrije izvodi se pomocu komplesne 5-dimenzionalne reprezentacije
H, = (H,, ) (7.146)

gdje je H, bojni triplet, a bojni singlet ¢ je SU(2) dublet standardnog modela.
Pritom je sretna okolnost da u produktima reprezentacija 5 i 10 u kojima e se tra-
Ziti mase fermiona nema reprezentacije 24, koja bi odmah vodila na velike mase.
To objaSnjava uspjesnost relacije (7.137).

S druge strane, u higgsovom sektoru se pojavljuju mijesani ¢lanovi tipa

Tr(®H'H | (7.147)

koji ¢e davati masi H doprinose reda vy. Takva “bolest” velikih ujedinjenja lijeci
se neuvjerljivim finim podeSavanjem.

7.2.2 Suprasimetri¢na ujedinjenja

Glavna motivacija za suprasimetriju dolazi iz Higgsova sektora. Higgsova Cestica
odigrala je klju¢nu ulogu pri snabdjevanju masama W= i Z° bozona. Vezanjem
na fermione higgsevi postaju odgovorni i za mase 1 kutove mijeSanja fermiona.
Ipak, ta su vezanja potpuno slobodni parametri koji ne objaSnjavaju Sirok raspon
masa (preko pet redova veli¢ina od m, do m;) u tablici u dodatku ?? .

U velikim ujedinjenjima Higgsovi skalari dovode i do tamo spomenutog pro-
blema hijerarhije. Spojimo li crtu dviju Higgsovih Cestica u vrhu samointerakcije
Cetiriju skalara (slika ?? u dodatku) to nas vodi na petlju s kvadrati¢no divergent-
nim doprinosom masi

A d4k 1
2 2
SM% N/ iE ~ A2, (7.148)

koji dovodi laki higgs (mase O(Myy)) na razinu teskih masa O(Mx).

Nasuprot “neprirodnom lijeCenju” ovog problema finim podeSavanjem para-
metara, red po red u teoriji smetnje, suprasimetrija nudi elegantno rjeSenje: bo-
zonskim petljama pridruZene su fermionske petlje koje imaju suprotni predznak
te poniStavaju kvadrati¢nu divergenciju

— A2

bozonski

SM3, ~ A? < 1TeV?. (7.149)

fermionski

Time se SUSY nudi kao slijedeéa “ljuska” pri razotkrivanju strukture tvari. Do-
brodoslo je sto je “predvidiva” (s odredenim kvantnim brojevima i svojstvima no-
vih Cestica) i istodobno dohvativa (ukoliko je povezana s problemom hijerarhije
trebalo bi je vidjeti na LHC-u).
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O SUPRASIMETRIJA

Suprasimetrija se temelji na hrabrom zahtjevu da svaka opaZzena Cestica ima svog
“suprasimetricnog partnera”. Takvo podvostrucavanje Cestica je poslijedica hi-
poteticne simetrije koja bi povezivala fermione i bozone. Kao $to smo upoznali
operatore koji izmjenjuju neutron iproton, tako postuliramo postojanje operatora
koji izmjenjuju fermione i bozone (sl. 7.13). Operator () pri djelovanju na bozon

/\
) )

pra-
estica

(b) / \
> -

Slika 7.13: Kao Sto izospinska simetrija povezuje Cestice istog spina, pri-
mjerice proton i neutron (a), suprasimetrija povezuje ¢estice razlicitih spi-
nova (b)

(ili njemu konjugirani pri djelovanju na fermion)
Q|B) = |F) (7.150)

ostavlja netaknutim sve kvantne brojeve osim spina. lako joS$ nije nadena ni jedna
suprasimetri¢na Cestica, sve su one ve¢ dobile svoja imena. Partneri obi¢nih bo-
zonskih Cestica su fermioni, koji su dobili sufiks “ino” (fotino, Zino, gluino,...),
dok su partneri obi¢nih fermiona bozonske (skalarne) Cestice, ¢ija su imena dobi-
vena prefiksom “s” (selektron, sneutrino, skvark,...). Neka od tih stanja prikazana
su u tablici 7.2. Ovakvo podvostruc¢avanje Cestica podsje¢a na ono uvedeno relati-
vistickom Diracovom jednadZzbom za elektron. Ta jednadZba sa sobom nosi C PT’
simetriju koja zatijeva da elektronu mora biti pridruZen “nabojno-konjugiran”
partner. Da bi izbjegao uvodenje nove Cestice Dirac je najprije predlozio da C'PT
partner elektrona bude proton, no Andersonovo otkrie pozitrona razrijesSilo je
sve dileme. Ispocetka se mislilo da bi suprasimetricne partnere mogli na¢i medu
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Cestica | suprasimetri¢ni spin ime
partner partnera
v A 1/2 fotino
e € 0 selektron
Up Up 0 u skvark
g g 172 gluino
v, v, 0 sneutrino

Tablica 7.2: Suprasimetricna stanja

veé opazenim Cesticama (npr. da partneri budu foton i neutrino). Danas se zna
da, kao Sto to nije uspjelo ni Diracu, ni mi ne mozemo izbjeci uvodenje novih
Cestica. StoviSe, mase partnera moraju biti razliite, tj. suprasimetrija mora biti
“slomljena”. Neslomljena suprasimetrija zahtijeva jednake mase Cestica i njiho-
vih partnera. Cinjenicu da nije nadena ni jedna suprasimetriéna Cestica objasnjava
se time da su te Cestice podvrgnute samo vrlo slabom medudjelovanju — da je
rije€ o tzv. “WIMP-Cesticama” (od engl. Weakly Interacting Massive Particle).
Medudjelovanje suprasimetricnih Cestica e biti potisnuta velikim masama. Iz
neopazanja odredenih procesa postavljat ¢e se donje granice na opcenito velike
mase wimpova.

O SUPRASIMETRICNI STANDARDNI MODEL

U standardnom modelu nabrojat ¢emo 90 fermionskih stupnjeva slobode (tri obi-
telji s po 15 dvokomponentnih Weylovih fermiona), te 28 bozonskih stupnjeva
slobode (12 bezmasenih bazdarnih bozona i 2 kompleksna skalara). Uz uobicaje-
no udvostru¢avanje fermiona i bozona suprasimetri€nim partnerima, treba vidjeti
Sto je s partnerima higgseva. Na prvi pogled higgsov dublet koji ima iste kvantne
brojeve kao (v, e~ ), dublet, mogao bi se identificirati sa sleptonom spina 0. No,
tada bi higgs posjedovao leptonski broj i vodio bi na procese koji taj broj narusa-
vaju. Istodobno, isti higgs ne moZe dati masu i gornjim i donjim kvarkovima pa
su potrebna barem 2 kompleksna dubleta, kakva nalazimo u minimalnom suprasi-
metricnom standardnom modelu (MSSM). Tablica 7.3 prikazuje MSSM Cesticni
sadrzaj. Feynmanova pravila [?] slijedit ¢e iz onih za standardni model (vidjeti
dodatak ??), pri ¢emu oCuvanje impulsa vrtnje zahtijeva da u vrhovima suprasi-
metri¢ne Cestice dolaze u parovima. Primjerice, uz osnovno vezanje (yqq) pojavit
¢e se dodatna vezanja (YGq) i (7GG) — sva s istom jakosti vezanja e,. To onda
vodi na tri vazna zakljucka za suprasimetri¢ne (SUSY od engl. SUperSYmetry)
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spin 1/2 spin 0 spin 1 | spin 1/2
Quuj.dj, | Quag.di | B | B

Ly, e Lp,es | WE WO | W Wwo

1:117]:[2 Hy, Hy 9 g

Tablica 7.3: Multipleti MSSM modela: kiralni u prva dva stupca i bazdarni u
druga dva.

teorije:
— SUSY partneri ¢e se proizvoditi u parovima;
— raspad SUSY partnera sadrzi SUSY partnere;
— najlaksi SUSY partner je stabilna Cestica.

Primjerice, ako je najlaksi SUSY partner fotino (7), dominantni raspadi nabije-
nih fermiona tipa f — [ 4 7 procjenjuje se sa Sirinom [ ~ aM,§toza M u
desetinama GeV-a daje I reda 1 GeV odnosno vrijeme Zivota ispod 10~%’s.

Kad je rije¢ o udarnim presjecima, procjenjuje se

o (yp) ~2.5-10"* cm? | (7.151)

Sto je veliCine udarnog presjeka neutrina. Stoga ¥ nece stupiti u medudjelovanje u
detektoru, vecC Ce se signal za SUSY traziti u vidu prividnog neoCuvanja impulsa,
uz odsutnost nabijenih leptona.

O UJEDINJENJE S GRAVITACIJOM

Na prvi pogled suprasimetrija djeluje kao unutrasnja simetrija koja se odnosi sa-
mo na svojstva Cestica, ali ne i na njihov polozaj. No, pogledamo li pazljivije
ponovljenu suprasimetricnu transformaciju (sl. 7.14), vidimo da ona pomakne
Cesticu u prostoru. U lokalnoj SUSY taj pomak ¢e biti razli¢it u svakoj prostorno-
vremenskoj tocki. O¢ekujemo da bi promicanje globalne SUSY u lokalnu pruZzilo
mogucnost uvodenja novog bazdarnog polja koje bi obuhvatilo opis gravitacije.
Ovakvo ocekivanje izgleda da se kosi s teoremima iz 60-tih [?] koji su utvr-
dili nemoguénost ujedinjenja Poincaréove i unutrasnje simetrije. No ti su dokazi
pretpostavljali komutativnost, koju SUSY ne posjeduje. Naime, suglasje suprasi-
metrije s Paulijevim principom zahtijeva antikomutativnost SUSY transformacija:
dva bozona koja mogu biti u istoj tocki, SUSY prevodi u fermione koji ne mogu
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| | | g
/|\ rmion

— rmion ozon T

T

fermion —__Ssusy bozon —_susv fermion

spin=J transformacija spin=Ja¥ ili I~ transformacija spin=J

Slika 7.14: llustracija ponovljene suprasimetricne transformacije

zauzimati istu to¢ku. Dakle, ) (uveden u (7.150)) i Q = Q7+ su antikomutira-
juci operatori

{Qa, Qa} = {Qa,Qu} = 0. (7.152)
Uz njih ¢e Poincaréova algebra iz odjeljka ?? biti poopéena na suprasimetricnu
algebru

(Qo, MM =i (fy‘“’)aﬁ Qs , (7.153)

gdje je v* = 1/4[y*,~"]. Dakle, @ je spinor, Ciju translacijsku invarijantnost
izrazavamo komutatorom

[Py, Q] = 0. (7.154)
Konacno, algebru zatvaramo relacijom
{Qa, Qs} = —2(+")as Py . (7.155)

koju smo ilustrirali na sl. 7.14 : uzastopne SUSY transformacije daju Poincaréovu
translaciju. Buduéi da lokalna Poincaréova simetrija odgovara opcéoj relativnosti,
nasluéujemo vezu suprasimetrije i gravitacije. Pokazuje se da je lokalna suprasi-
metrija moguca ako se uvede polje spina 2 (bazdarna Cestica, graviton) i njegov
partner, fermion spina 3/2 (gravitino). 1z oCiglednog razloga ova se teorija naziva
supergravitacijom (SUGRA). Ona moZe biti od pomoc¢i pri rjeSavanju problema
lomljenja suprasimetrije. U SUGRA Planckova masa je jedina skala pa fizika
na niskim energijama, £ < M, (primjerice mase fermiona i My/) mora biti
odredena gravitacijskim vezanjem. Za podrobnosti upucujemo na specijaliziranu
literaturu, primjerice [?]. Privlatna je mogucnost da je SUGRA samo pribliZzenje
neke opcenite teorije.

7.2.3 Slucajna dinamika (antiunifikacija)

Kroz ovaj kolegij smo imali dosta prilike uvjeriti se u u¢inkovitost principa si-
metrije. Osim §to na tom principu pociva standardni model, on je vodilja i za
konvencionalna poop¢enja standardnog modela.
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Nekonvencionalni pristup teoriji izvan standardnog modela razvio je u Kopen-
hagenu H.B. Nielsen sa suradnicima, pod nazivom slucajne dinamike (za uvod
vidjeti poglavlja 7.2 1 7.3 knjige [?]).

0 NACELO SLUCAJNE DINAMIKE

Fizika se temelji na zamiSljajima (konceptima) koje Zelimo razumijeti, na razot-
krivanju nacela (principa) koja vladaju zbivanjima u svijetu. Ograni¢imo li se
na zbivanja u svijetu Cestica i sila, svjedoci smo vaznosti kvantnog, relativistic-
kog 1 bazdarnog nacela. U Kopenhagenu, kolijevci prvog od ovih nacela, rodena
su i promiSljanja o izvjesnoj slobodi formuliranja fizikalnih zakona. Ambicijom
da nade objasnjenje i samih nacela, program slucajne dinamike H.B. Nielsena (i
suradnika) zadire u fiziku izvan standardnog modela. PolaziSte ovog pristupa je
pretpostavka da su istinski temeljni zakoni slucajni (engl. random) 1 stoga izuze-
tno komplicirani — dinamika je sluCajna (engl. random dynamics). Buduci da
vedina fiziCara vjeruje da su temeljni zakoni jednostavni, mnogima je odbacivanje
svake nade u spoznavanje “teorije svega” (TOE, od engl. theory of everything)
neprihvatljivo (razlog odredene hladnoce kojom je sluc¢ajna dinamika docekana).

No sam predmet fizike Cestica potvrduje temeljnu poruku slucajne dinamike
— da je za razumijevanje nekih zbivanja najvaznije znati u kom “kutku” svije-
ta se ona dogadaju (u kome podrucju vrijednosti se kreu relevantni parametri).
Ovakvo razmisljanje mozZe onda postati putokazom kako izvrijedniti neke veliCine
za koje standardna teorija ne daje objasSnjenje, nego ih moramo potraZziti u teori-
jama izvan standardnog modela. Na taj nacin pristup koji se povrSnom sluSaocu
moZe uciniti pristupom “beznada”, dobiva fantastican obrat — postaje pristupom
nade: buduci da Cak i takva nacela danaSnjice, kao §to je to Lorentzova simetrija
ili baZzdarna simetrija, nisu temeljna s motrista istinski temeljne (slucajne) teorije,
imamo Sanse ta nacela “izvesti”. Pri tome je vazno da rezultat ne ovisi o detaljima
temeljne teorije, koju stoga mozemo s uspjehom modelirati za navedenu svrhu.

PokuSat ¢emo to docarati na pou¢nom primjeru, koji bi bio primjer slucajne
dinamike postavljene prije specijalne relativnosti: zadatak je naci linearnu vezu
kvadrata impulsa p? i energije E(p) za nerelativisti¢ku Cesticu,

E~p?*  (preciznije E = p?/2m) . (7.156)

Pobornik slu¢ajne dinamike iz vremena prije Einsteina mogao bi zakljuciti na te-
melju simetrije na translacije u prostoru, da energija slobodne Cestice ne moze
ovisiti o poloZaju, nego samo o impulsu p. Nadalje, na temelju simetrije na rota-
cije, energija moZe biti samo funkcija kvadrata impulsa,

E=f(p?. (7.157)
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Kao sto vidimo, program slucajne dinamike oslanja se na neka poznata nacela, uz
izbjegavanje pretpostavki onog §to Zelimo izvesti. Tako se relacija (7.157) ugra-
duje u neki “slucajni model”, gdje su f slucajno odabrane funkcije iz neke Siroke
klase, primjerice analiti¢kih funkcija. Opéenito ce analiticke funkcije f(p?) imati
Taylorov razvoj za male vrijednosti p,

(%) = f0)+ f(0)p?, (7.158)

gdje je f(0) nevazna konstanta. Za neku slucajno odabranu funkciju f, vrlo je
nevjerojatno da koeficijent f'(0) i¥¢ezava (za slu¢ajno odabranu funkciju f, njena
derivacija f'(0) je slucajna realna varijabla, koja sa zanemarivom vjerojatno$cu
poprima neku unaprijed zadanu vrijednost).

Dakle, naknadno ustanovljen oblik u specijalnoj relativosti,

E=(52+m)"*, (7.159)

nije bitan pri “izvodenju” ovisnosti (7.156) za male impulse ili brzine (sl. 7.15).
U istom duhu “izvodi” se kvantna mehanika, odnosno linearnost Schrédingerove

-2 /
p/2m

v

v,
A

:7‘ nerelativistiCka nultocka energije

v

v

>

=2

p

Slika 7.15: U nerelativistickoj fizici dostupno je samo podrucje malog im-
pulsa, gdje je krivulja aproksimirana pravcem

jednadzbe [?], kao posljedica svemira koji je vrlo star u Planckovim jedinicama.
Budu¢i da hermiti¢nost hamiltoniana nije egzaktna, slu¢ajna dinamika sugerira
eksperimentalnu provjeru malih odstupanja od hermiticnosti [?] te malih odstu-
panja od linearnosti [?]. Nakon toga pravi problem bavljenja slucajne dinamike
postaju simetrije i zakoni “niskoenergijskog” podrucja ispod ~ 1 TeV, dostupnog
eksperimentima. S motriSta da od bilo koje temeljne teorije (TOE) nama ostaju
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dostupne samo njene niskoenergijske pravilnosti, dok je njen ostatak nedostupan
provjerama, slucajna dinamika postaje realisti¢na alternativa za TOE.

Simetrije nisu “svete” kako se to ponekad misli. Primjerice, Heisenberg je
ugradio izospinsku simetriju, kao jedno od temeljnih nacela, u svoju ujedinjenu
teoriju elementarnih Cestica [?]. U prethodnim poglavljima smo vidjeli da se iz-
ospinska simetrija danas shvaéa kao “slu¢ajna” posljedica QCD-a i malih masa u
i d kvarka. U pristupu slucajne dinamike sve simetrije bi trebale biti “izvedive”
[?], primjerice

<& Translacijska simetrija se pokazuje kao dugodosezna pojava (vrijedi za ma-
kroskopsku fiziku ¢ak ako nije ispunjena u mikrofizici),

<& Lorentzova simetrija [?], [?] koja time postaje podloZna testovima naruSenja
Lorentzove simetrije [?] (LNI od engl. Lorentz Non-Invariance);

<> BaZdarna simetrija takoder izlazi kao simetrija u “infracrvenom”, kako je to
najprije pokazano za abelovsku elektrodinamiku na resetki [?]. Uvodenjem
slucajne resetke (bazdarnog stakla) pokazano je da postoji podrucje para-
metarskog prostora jakosti vezanja koje vodi od pocetno bazdarno neinvari-
jantne na bazdarno invarijantnu teoriju (tzv. inverzni Higgsov mehanizam).

Medu postignuéa programa slucajne dinamike ubrajaju se i neke numericke pre-
dikcije.

0 NUMERICKE PREDIKCIJE
Broj kvarkovskih i leptonskih generacija

Kao jedan od uspjeha sluCajne dinamike ubraja se predvidanje Ny, = 3 [?] prije
LEP-ovog mjerenja broja lakih neutrina (odjeljak ??). Ovo predvidanje temelji
se na najniZim reprezentacijama kiralnih fermiona u slici bazdarnog stakla [?] kao
modela inspiriranog slu¢ajnom dinamikom [?]. RijeC je o strukturi “slucajne re-
Setke” kod koje se parametar reSetke, broj stupnjeva slobode, bazdarna grupa i
jakosti vezanja mijenjaju od tocke do tocke na slucajni nac¢in. Monte Carlo simu-
lacijama izucavaju se svojstva takvog bazdarnog stakla u dugodoseznoj granici:
jakosti vezanja nekih grupa narastu do konfinirajucih vrijednosti [?] tako da pri-
druZeni stupnjevi slobode ne preZivljavaju na niskim energijama. Ne ulazeci u
detalje kolapsiranja grupa, navedimo rezultat, da slucajna dinamika predvida pre-
Zivljavanje grupne strukture

Gy=U(1) x SU(2) x SU(3) x SU(5) x ---x SU(N)/Zn , (7.160)
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gdje je Zy centar direktnog produkta grupa do prim broja N. Ako je N=3 u (7.160)
prepoznajemo grupu standarnog modela (SMG) [?]

SMG = Gy =SU2) x U(3))

= {( %2 UO > ’UQ S U(Q),Ug S U(3),det U2 - det U3 = 1} . (7161)
3
Opazanjem da svaka generacija kiralnih fermiona moze posjedovati vlastitu SM G,
dolazimo do
(SMG)y x (SMG)g x -+ x (SMG)n,,, (7.162)

kao grupe “antiunifikacijskog programa” (s minimalnim proSirenjem grupe). Na
temeljnoj (Planckovoj) skali postoji degeneracija fermiona razlicitih generacija —
postoje dodatni “automorfizmi” grupe (7.162) koji dovode do njenog kolapsa na
dijagonalnu podgrupu. IzraZeno eksperimentalno dostupnim baZdarnim poljima,
takvo pobudenje postoji istodobno u svim faktorima u (7.162), (gAf)1 = (gA45)2
=+ = (9A})Nyen = (9A%)diag- Tada primjerice, u kontinuiranom limesu lagran-
giana na reSetki vrijedi

1 a \2 1 a \2
L==> 1290w = —W(QFW)M ) (7.163)
i i iag

odakle (za neabelovske grupe) izlazi aditivnost recipro¢nih kvadrata jakosti veza-
nja:

1 1
— =Y. (7.164)
gdiag i 9i

Pomodu vrijednosti kriticnih jakosti na reSetki za U(2) i U(3) grupe u SMG
(7.161) pokazano je [?] da je u (7.162) N, = 3, recimo

(SMG)S = (SMG)B”mka X (SMG)petra X (SMG)[vana . (7165)

Time je predvideno postojanje tri generacije, prije mjerenja na LEP-u [?].

Za predvidanje samih jakosti vezanja treba rijesiti problem s U (1) vezanjem.
Nielsen sa suradnicima [?, ?] uvodi dodatni princip visestruko kriticne tocke (MP-
CM od engl. Multiple Point Criticality Principle), koji u najjednostavnijoj formu-
laciji na resetki daje za U(1)?

! _ 0 . (7.166)

Ydiag(y) — Ykrit

Dakako da je za ovo posljednje predvidanje jakosti ve¢ upotrijebljen uvjet N, =
3.
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4 Konstituentne
mase 150
[ strujni doprinos/MeV
4 7
doprinos od Agp
u d s

Slika 7.16: Konstituentna masa kvarka razlikuje se od strujne u dijelu fluk-
tuacije impulsa koji je proporcionalan s Agcp

Hijerarhija fermionskih masa

Jedna od zagonetki u standardnoj teoriji su fermionske mase koje su uglavnom
daleko ispod Fermijeve skale, na kojoj bi ih ocekivali ukoliko su Yukawina ve-
zanja reda jedinice. Stovise, dvije kvarkovske mase su ak i daleko ispod skale
QCD teorije (sl. 7.16):

My, Mg <K AQCD . (7.167)

Pritom pod kvarkovskom masom podrazumijevamo “strujnu masu”, parametar u
QCD lagrangianu. Relacija (7.167) ima za posljedicu izospinsku simetriju (my —
m,, je malo jer su i same mase male).

Ocigledno pristup s Yukawinim vezanjima reda jedinice ne odgovara. Jedan
od pristupa je tzv. tehnikolor [?] koji zamjenjuje Higgsovo polje novom Yang-
Millsovom interakcijom, analognoj QCD-u, no ovaj put na TeV skali. Pristup
koji je razvijen u okviru slucajne dinamike [?] postulira nove, pribliZzno oCuvane
kiralne kvantne brojeve fermiona. Racunalna simulacija, uz slucajno odabrana
izborna pravila, daje za omjer fermionskih masa danog naboja i-tih obitelji

In(ms/ms)
In(mgy/myq)

~(0.6+0.3. (7.168)

To je u suglasju s ravnomjernom raspodjelom mjerenih masa na logaritamskoj
skali (sl. 7.17). Isti prikaz naznacuje da bi mase neutrina, ukoliko su neisc¢eza-
vajuée, mogle imati zasebno porijeklo (vidjeti odj. 7.3.3). Stiéenje masa novim
kiralnim okusnim simetrijama prihvaéeno je od niza autora (vidjeti Ross str. 711
u [?], Froggatt str. 240 u [?] te [?] za iscrpniji popis referenci). Opca znacajka,
od SUSY-GUT [?] preko MSSM [?] do antiunifikacije temeljene na (7.165) [?]
je uvodenje dodatne okusne U(1); simetrije. U literaturi se susrece termin fro-
gan za masivni fermion koji dobiva relativno malu masu putem male vakuumske
ocekivajuce vrijednosti kojom je slomljena okusna simetrija.
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Kvarkovi Leptoni
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Slika 7.17: Prikaz masa temeljnih fermiona na logaritamskoj skali

7.3 Fizika Cestica i kozmologija

Danasnja temeljna znanost obiljeZena je s dva “standardna modela”, dva moé¢na
teorijska orijentira:

& KOZMOLOSKIM STANDARDNIM MODELOM - za svijet najvecih di-
menzija;

& STANDARDNIM MODELOM GESTICA | SILA — za svijet najsitnijeg.

Ta se dva svijeta, kao 1 njihove “standardne teorije” susreCu u ranom svemiru! Iz
tog su susreta ve¢ nikle bitne nove spoznaje, posebice spoznaja o C'P narusenju
kao preduvjetu naseg postojanja. Uz objasnjenje samog C'P naruSenja, pred nama
su otvorena pitanja:

<& Koje je porijeklo asimetrije materije i antimaterije u svemiru?
<& Imaju li neutrini masu?
& Sto je tamna tvar u svemiru?

Naime, uputimo li se na velike svemirske udaljenosti, nai¢i ¢emo na “otoke” tam-
ne tvari. Njihova grada moZe biti razlicita, ovisno o udaljenosti na kojoj ih nala-
zimo. Lista ozbiljnih kandidata za tamnu tvar proteZe se od lakih aksiona, mase
1075 eV = 9-10""™M,, do crnih rupa mase 10°M,. Za nas ¢e od posebnog
interesa biti Cestini kandidati, ¢ije izvoriSte moZemo potraZiti u ranom svemiru.
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U ovom ¢emo tekstu dati tek grube naznake kozmologije ranog svemira, da
bi docarali njen susret s fizikom elementarnih Cestica. Iza privida stati¢nosti zvje-
zdanog neba otkriva se pazljivijem promatracu, kao $to je to bio E. Hubble, sve-
mirska jurnjava karakteristi¢na za stanje nakon eksplozije, velikog praska. Sve se
“krhotine” medusobno udaljuju tako da objekte najvece brzine nalazimo najda-
lje od srediSta eksplozije. Sukladno tome, crveni spektralni pomak povecava se s
udaljeno$¢u od promatraca. Horizont koji mogu doseci fotoni kroz vrijeme (10'°
godina) proteklo od eksplozije, dan je radijusom 7 = 10?° m. U svemiru koji se
Sirt 1 samo fotonsko zracenje ohladeno je na temperaturu od 2.7 stupnja Kelvina.
Rijec je o pozadinskom mikrovalnom zracenju, koje su 1964. godine otkrili A. A.
Penzias i R. W. Wilson. To zracenje potjeCe iz vremena kad je temperatura sve-
mira pala ispod 4000 K. Time je omoguéeno formiranje vodikovih atoma. Dok su
slobodni elektroni i protoni izvori i ponori fotona, ektri¢ki neutralni atomi to vise
nisu. Stoga fotoni odvezani od materije lutaju svemirom. Broj opazenih nukleona
(np) koji grade materiju daleko je ispod broja fotona (n,) u svemiru,

n = "B~ 10710 (7.169)
Ny
Pogodnije je uvesti omjer gustoce bariona i gustoée entropije. Iz analize prvobitne
nukleosinteze [?] znamo da je danas

B= ”?B ~ (4—10) x 107, (7.170)
To znaci da je u ranim stadijima ekspanzije svemira (t < 107%s, 7" > 1 GeV),
na svaku milijardu ¢g parova postojao svega jedan barion “viska”. To znaci da
je usprkos velikom broju od 10! galaktika s 10! zvijezda u svakoj od njih, sve-
mir ogromna praznina, samo neznatno ‘kontaminirana” materijom. Samo Sirenje
ranog svemira bit ¢e odredeno gravitacijskim medudjelovanjem, opisanim Einste-
inovom jednadZbom:

1
Ry = 5R = 87GN T + g (7.171)

Prisutnost gravitacije iskazuje se putem metrickog tenzora g,,,, koji vise nije dija-
gonalan i putem Riccijevog tenzora R, koji daje skalarnu zakrivljenost (zakriv-
ljenost prostora vremena, R = g,,/R*”) . Prisutnost materije ugradena je u 7,,,
tenzor energije-impulsa, dok kozmoloska konstanta A odrazava gravitirajuce svoj-
stvo koje se oc¢ekuje i od samog vakuuma. Empirijski, A je danas vrlo blizu nistice
(za slucaj da A i T, posvuda iSCezavaju, dobiva se ravni prostor Minkowskog).
Klasi¢na Einsteinova jednadZba je invarijantna na vremenski obrat. Ipak, mogu-
¢a je 1 informacija o evoluciji svemira kao cjeline, koja se ugraduje u metricki
tenzor. Primjerice, modeli prostorno homogenog i izotropnog svemira opisani su
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Robertson-Walkerovim metrickim tenzorom, koji daje element udaljenosti u Ce-
tveroprostoru. On je u sfernim koordinatama « = (¢; &) = (¢;r, 0, ¢) dan izrazom

ds® = g, datdz”

— 4~ R ( r

1—Ekr?

+r2d92+(rsin9)2dgb2) . (7.172)

Ovdje R(t) mjeri tipi¢ne udaljenosti u svemiru u asu ¢, a parametar k = +1,0, —1
odgovara (respektivno) zatvorenom, ravnom i otvorenom svemiru. Brzina Sirenja
Hy = ((dR/dt)/R),_,, u sadaSnjem trenutku ¢y, poznata je kao Hubbleov para-
metar, Hubbleova konstanta

Hy = (40 — 90)km s~ (Mpc) " . (7.173)

Najnovija mjerenja daju nesto niZe vrijednosti, u rasponu (45-65) kms~! (Mpc)~!.

7.3.1 Barionska asimetrija svemira

Teorije velikog ujedinjenja iz odjeljka 7.2.1 uvode nove interakcije koje ne cuva-
Jju barionski (B) i leptonski (L) broj te zbog toga vode na nestabilnost protona.
Interakcije koje ne Cuvaju B danas su vrlo slabe, Sto dokazuje duljina Zivota pro-
tona. Njihova jakost vezanja G, analogna Fermijevoj konstanti GG, bila bi od
nje barem 25 redova veli¢ine manja:

Gp~M?<107% GeV 2. (7.174)

Ipak, na temperaturama usporedivim ili viSim od M, interakcije koje ne Cuvaju
B, ako bi postojale, trebale bi imati jakost usporedivu s jakostima ostalih interak-
cija. Tada one mogu biti uzrokom da pocetni barionsko-simetri¢ni svemir razvije
barionsku asimetriju, dovoljnu da bi se objasnio danas$nji omjer gustoce bariona i
entropije.

No i u samom standardnom modelu postoji moguénost naruSenja barionskog
broja. Pokazuje se da na racun sloZene strukture Y-M vakuuma (odjeljak 7.1.3)
postoje tzv. sfaleronske konfiguracije, koje, iako sastavljene samo od bozonskih
polja, nose barionski i leptonski naboj 1/2. Zbog toga bi sfaleron mogao imati
vrlo vaZnu ulogu pri objaSnjenju barionske asimetrije svemira. U ovom ¢emo
poglavlju nastojati barem djelomicno rasvijetliti odnos bariogeneze i sfaleronskih
konfiguracija.

0 DOKAZI O BARIONSKOJ ASIMETRIJI SVEMIRA

Na Zemlji je antimaterija vrlo rijetka. U “velikim” koli¢inama (10*! antiprotona
~ 10713 grama) biljeZimo je na CERN-u i Fermilab-u. Puno viSe nema je niti u
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cijelom Suncevom sustavu. Astronauti su preZzivjeli stupanje na Mjesec. Svemir-
ske sonde posjetile su osam od devet planeta Suncevog sustava i uspjele odaslati
informacije o njima na Zemlju. Solarno kozmicko zracenje indicira da je i Sun-
ce sacinjeno od materije. Sve su to dokazi da je cijeli suncev sustav nacinjen od
materije.

Kozmicko zracenje pribavlja nam uzorke tvari iz cijele naSe, a vjerojatno i iz
udaljenijih galaktika. U njima je omjer antiprotona i protona reda veli¢ine 10~4
[?]. Tok antihelija manji je za faktor 1075 od toka &estica helija “He. Kozmicko
zracCenje je Cvrst dokaz galaktiCke asimetrije izmedu bariona i antibariona. Ta
asimetrija je maksimalna — gotovo sve Cestice su barioni, dok antibariona gotovo
da i nema.

Dokazi barionske asimetrije na veéim skalama udaljenosti neSto su manje
uvjerljivi. Mnoge nakupine galaktika sadrze u sebi neku vrstu madugalaktickog
plina, za Sto postoje dokazi iz emisije rentgenskog zracenja. Kad bi u istoj na-
kupini postojale istodobno galaktike nacinjene od materije i one naCinjene od an-
timaterije, trebala bi postojati jaka emisija «y zraenja, zbog nukleon-antinukleon
anihilacije. Nedostatak takvog toka  zraCenja je dokaz da se najblize nakupi-
ne galaktika (kao na primjer nakupina u Djevici), koje tipi¢no sadrze 10'* do
10 M, tvari, sastoje ili samo od bariona, ili samo od antibariona. Podaci za
skale vece od nakupina galaktika su oskudni, ili ih uopée nema. Dokazi protiv
egzistencije velikih koli¢ina antimaterije u svemiru, sakupljeni su u [?]. Bitno po-
pravljene granice ocekuju se po postavljanju supravodljivog AMS spektrometra u
orbitu [?].

Mjera barionske asimetrije svemira (BAU od engl. Baryonic asymmetry of
the Universe) dana je omjerom (7.170). Postojeci scenariji bariogeneze pruzaju
nam dosta zanimljivih nac¢ina kojima se taj neobican (ali i vrlo bitan) broj moze
objasniti.

0 OPCENITO O BARIOGENEZI

Prije Sakharovljevog pionirskog rada [?] postojala su dva moguca “objaSnjenja”
za BAU: asimetri¢nost pocetnih uvjeta s obzirom na B, ili razdvajanje materije i
antimaterije na nekom stupnju evolucije svemira (da bi se izbjegla “anihilacijska
katastrofa”). Medutim, sve do danas nitko nije uspio predloZiti uvjerljiv mehani-
zam razdvajanja materije 1 antimaterije, dok se malena asimetrija pocetnih uvjeta
¢ini priliéno neprirodnom.

Sakharov je 1967. godine uocio da se BAU moZe objasniti u okviru fizike Ces-
tica 1 kozmologije velikog praska. NuZni uvjeti za generiranje BAU iz simetri¢nog
pocetnog stanja su:

< neocuvanje barionskog broja;
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<& C'1 CP narusenje;
<& odstupanje od ravnoteZnih uvjeta za vrijeme evolucije svemira.

NuZnost prvog uvjeta potpuno je jasna: kad bi barionski broj bio ocuvan u svim
interakcijama, danaSnja barionska asimetrija samo bi reflektirala asimetri¢ne po-
Cetne uvjete. Drugi uvjet omogucava razlikovanje Cestica i1 antiestica. NaruSene
C' 1 C'P simetrije osiguravaju da raspadi koji mijenjaju broj bariona B imaju raz-
li¢ite vjerojatnosti od procesa koji mijenjaju broj antibariona B. Posljednji uvjet
osigurava da su procesi koji naruSavaju B ireverzibilni.

0 BARIOGENEZA U VELIKIM UJEDINJENJIMA

S jedne strane, rani svemir nam se nudi kao jedini laboratorij u kome bi Cestice
energije 10'° GeV, kakve se pojavljuju u teorijama velikog ujedinjenja, mogle biti
u medudjelovanju. S druge strane, te teorije omogucavaju razumijevanje fizikal-
nih procesa u blizini velikog praska i time otvaraju pogled i one predjele ranog
svemira koji su 1 za fotone neprozirni.

U okviru teorija velikog ujedinjenja 1 svemira koji se §iri, sva tri Sakharovlje-
va uvjeta su nam pri ruci. GUT-teorije predvidaju medudjelovanja koja ne Cuvaju
barionski broj. C' i C'P narusenje eksperimentalno je potvrdeno u sustavu K°
i K° mezona. Konacno, svemir je Cesto prolazio kroz odstupanja od termicke
ravnoteZe. Naime, u standardnoj se kozmologiji ocekuje da su bazdarne simetri-
je, koje su danas spontano slomljene, vrijedile na visokim temperaturama [?], te
da je za vrijeme evolucije svemira bilo faznih prijelaza povezanih sa spontanim
lomljenjem simetrija. Za vrijeme tih faznih prijelaza moralo je do¢i do velikih
odstupanja od termicke ravnoteze. Primjerice, u SU(5) teoriji narusenje B-broja
ostvaruje se izmjenom suprateskih X i Y bozona. Kad temperatura svemira pad-
ne na kT < Mxc?, ti se bozoni mogu samo raspadati. Bitno je da se raspadi
tih bozona i njihovih anti¢estica dogadaju s nesto razli¢itom vjerojatnos¢u. Ovdje
dajemo samo grubu skicu takve razlike, a za podrobnosti upuc¢ujemo na [?].

Oznadimo li s 7 i 7 vjerojatnosti raspada X i X bozona na sve moguée kvark-
lepton parove, mala razlika tih vjerojatnosti vodit ¢e na ukupni barionski broj
stvoren raspadom para X i X bozona

AB= (r—r). (7.175)
Opazeni omjer 1 = np/n, zahtijeva
AB ~ 107%. (7.176)

Jedan od najvecih izazova za danasnju fiziku Cestica je povezati ovaj parametar
C P narusenja na visokoenergijskoj skali realiziranoj u ranom svemiru, s jedinim
laboratorijski opazenim C'P naruSenjem, u sustavu neutralnih K mezona.
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Opéenito, na skali velikog ujedinjenja ocekuje se viSe razlicitih izvora C'P
naru$enja, od kojih samo neki preZive spustanje na niskoenergijsku skalu. I dok
na lomljenju C' P simetrije u ranom svemiru leZi naSe pocelo, posjedovanje nisko-
energijskih procesa u sustavu neutralnih kaona, koji mjere C'P naruSenje, moZe
biti bitno za na$ opstanak: to je jedini nacin da prije moguceg susreta s nekom
izvanzemaljskom civilizacijom utvrdimo da li je ona gradena od materije ili anti-
materije.

7.3.2 Bariogeneza u elektroslaboj teoriji

Kuzmin, Rubakov 1 Shaposhnikov (KRS) su 1985. godine, uocili da su zapravo svi
Sakharovljevi uvjeti ispunjeni 1 u standardnoj elektroslaboj teoriji [?]. Analogno
gluonskoj (??) i fotonskoj (??) anomaliji, postoji anomalno naruSenje fermion-
skog broja (B + L) od kiralne anomalije [?, ?, ?]

th%ﬂ%ﬁ%%%%@% (7.177)
Pritom je B — L ocuvano. Istodobno, C'P narusenje u GWS modelu dolazi iz
Kobayashi-Maskawa matrice, a postoje i razlozi zbog kojih se vjeruje da se fazni
prijelaz, povezan s lomljenjem SU(2);, x U(1)y, — U(1)gn, odigrao na tem-
peraturama reda veli¢ine 300 GeV (u vremenu ¢ ~ 10~!s). Na tim je temeljima
sugeriran prilican broj scenarija elektroslabe bariogeneze . Velika prednost za
generiranje BAU na slaboj skali je u tome $to se ona oslanja samo na fiziku stan-
dardnog modela.

Uz to, bariogeneza elektroslabe teorije mogla bi pomo¢i da se fiksiraju ne-
ki jo§ uvijek nepoznati parametri GWS modela. Posebice, barionska asimetrija
standardnog modela ovisi o masi Higgsovog bozona [?], dok je u proSirenim ver-
zijama GWS teorije BAU povezana s elektricnim dipolnim momentom elektrona
1 neutrona .

0 ULOGA SFALERONA U BARIOGENEZI

Izmedu niza razli¢itih u¢inaka povezanih s vakuumskom strukturom bazdarnih te-
orija (/-vakuumska struktura), anomalno narusenje fermionskih brojeva od poseb-
nog je interesa. Prijelazi bozonskih polja izmedu dva topoloski razli¢ita vakuuma
povezani su sa promjenom barionskog broja, no amplituda tih prijelaza eksponen-
cijalno je priguSena [?]. Medutim, ako je energija sustava dovoljno velika, sus-
tav u principu moze prijeéi preko barijere koja dijeli topoloski razli¢ite vakuume,
umjesto da tunelira kroz nju. Klinkhamer i Manton [?] su otkrili sedleno rjeSenje
elektroslabog modela, smjeSteno izmedu dva razli¢ita vakuuma, s energijom od
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oko 10 TeV i polucijelim topoloskim brojem. U tom slu€aju amplituda prijela-
za moze se bitno povecati. To bi se moglo dogoditi u dvije situacije: u sudarima
Cestica visoke energije u velikim akceleratorima, ili u sustavu na vrlo visokoj tem-
peraturi, gdje bi termicke fluktuacije u jedinici vremena mogle proizvesti znacajan
broj procesa koji sadrze B naruSenje kroz sfaleronske konfiguracije. Karakteris-
ti¢na temperatura kod koje bi naruSenje barionskog broja igralo znacajnu ulogu,
usporediva je visini barijere koja dijeli vakuume sa razli¢itim brojevima, s oko
desetak TeV-a. Klju¢no opaZanje [?] odnosi se na opadanje energije sfalerona kad
se priblizavamo elektroslabom faznom prijelazu : blizu tog prijelaza procesi koji
narusavaju (B + L) postaju dovoljno brzi da kod tih temperatura obriSu prethodno
postojecu asimetriju u (B + L).

Razmotrimo sada koje bi posljedice anomalno elektroslabo naruSenje barion-
skog broja imalo za kozmologiju. Ako bi procesi B naruSenja kroz sfalerone bili
zaista ucinkoviti, tada bi imali tri moguénosti za nastajanje danaS$njeg omjera gus-
toCe bariona i gustoée entropije (B = ng/s):

<& izbjegavanje sfaleronskih ucinaka prigusenja zbog faznog prijelaza prvog
reda, kod kojega bi svemir ostao “zarobljen” u fazi sa ¢* = 0, sve dok
temperatura 7' ne bi postala puno manja od 7, kada bi sfaleronski ucinci
brisanja BAU, na neki naCin generirane u ranijim stadijima evolucije sve-
mira, postali beznacajni;

< proizvodnja barionske asimetrije sfaleronskim procesima, ili

<& “prezivljavanje” BAU generirane ranije, kao netermi¢kog moda (kakav je,
na primjer, B — L, koji ostaje oCuvan u sfaleronskim interakcijama).

Prva moguénost je odrziva, sve dok s njom asocirano nastajanje entropije ne posta-
ne toliko veliko, da smanji barionsku asimetriju ispod B ~ 107'°. Druga mogu¢-
nost ne ini se vjerojatnom, jer daje zanemarivo malu asimetriju. Tre¢a mogucénost
je, kako ¢emo sada pokazati, ipak najvjerojatnija.

Za razliku od B — L, u elektroslabim interakcijama B + L nije ocuvano. Uz
to znamo da sfaleron uvjetuje procese koji za svaku obitelj kvarkova (leptona),
doprinose promjeni barionskog (leptonskog) broja za jedinicu. Na taj naCin, B
1 L naruSeni su u svakom takvom procesu za 3 jedinice, B 4 L naruSen je za 0,
a B; — L; su ocuvani, $to znaci da imamo 3 netermicka moda (z = 1,2, 3, ili
e, i, 7). Tuje By (L.) barionska (leptonska) asimetrija za u i d kvarkove (e i v,
leptone), itd. Ukupna barionska asimetrija je B = By + By, + Bs, a leptonska
L = L.+ L,+ L;. Oznac¢imo pocetne barionske i leptonske asimetrije sa (B;)poc
i (L;)poc- Pretpostavit ¢emo da su sve barionske asimetrije jednake, to jest da je
By = By = By = B/3, §to temeljimo na Cinjenici da slabe interakcije mijeSaju
generacije. S druge strane, u leptonskom sektoru GWS teorije mijeSanja nema
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jer neutrini nemaju mase, pa za leptonske asimetrije to ne smijemo pretpostaviti.
Da mijesanje leptonskih generacija i postoji, zbog eventualnih masa neutrina ti bi
procesi vjerojatno bili previSe spori da bi mogli osigurati L, = L, = L,. B i L;
moZemo izraziti preko svojstvenih modova, B+ Li B; — L; = B/3 — L;, i tada
dobivamo

1 1 B

B = §(B+L> + B % (g - Li) ) (7.178)
1 B 5 B

Li = Z(B+L)+ j%éi (g —Lj> - 62}; (g —Lk,> . (7.179)

Ako imamo jako B + L prigusenje zbog sfaleronskih efekata, poCetna B + L
asimetrija Ce nestati, ali ée B/3 — L; asimetrije biti ocuvane. Na taj nacin, kad
sfaleronski ucinci postanu zanemarivi, B i L; asimetrije bit ¢e

1 B
Bion = = — , 7.180
k 2;(3 ) (7.180)

poc

B 5 B
(Li)kon = Z (g — Lj) ~ 5 Z (g — Lk) . (7.181)
poc k poc

J#i

U jednostavnom slucaju kada je L; = L/3, gornje jednadzbe svele bi se na

1

Bin = (B~ L), (7.182)
1

Lion = —5(B = L)poc (7.183)

Eventualni, za BAU razorni ucinci B naruSenja inducirani sfaleronima, mogu tako
biti zaobideni, uz uvjet da je neka pocetna (B — L), asimetrija nastala u nekom
ranijem stadiju bariogeneze. U SU (5) teoriji B — L je ouvano, patudo B — L
asimetrije ne moze do¢i dinamicki. Medutim, u SO(10), £/(6) i mnogim drugim
kandidatima za GUT, B — L nije oCuvano, $to znaci da je u okviru tih teorija mo-
gla nastati potrebna pocetna barionska asimetrija, koja je ‘prezivjela’ sfaleronske
utinke brisanja. Cinjenica da svemir posjeduje barionsku asimetriju, jedno je od
njegovih temeljnih 1 najvaznijih obiljezja. Njeno postojanje sprijecava anihilacij-
sku katastrofu povezanu s lokalno barionski simetricnim kozmologijama. Prema
tome, B = ng/s ~ 107! je broj koji ima ogromnu vaznost za kozmologiju. Bari-
ogeneza nam pruZza vrlo vjerojatan scenario kojim bi se moglo objasniti porijeklo
tog broja u okviru teorija velikog ujedinjenja. Taj scenario ukljucuje interakcije
koje naruSavaju B, C'i CP, a odigrava se oko t ~ 1073s.
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U ovom odjeljku nastojali smo, barem djelomic¢no, rasvijetliti moguéu ulogu
koju bi sfaleronsko rjeSenje GWS teorije imalo u bariogenezi. Anomalno naruse-
nje fermionskog broja na visokim temperaturama (preko sfaleronskih konfigura-
cija) u okviru elektroslabe teorije, vrlo je vazno za razumijevanje procesa u naj-
ranijim fazama razvoja svemira. I dok je teorija brisanja fermionskih asimetrija
poprili¢no razradena, razne mogucnosti nastanka elektroslabe BAU joS su uvijek
upitne (Prokopec str. 354 i Orloff str. 368 u [?]).

7.3.3 Nebarionska tamna tvar

Obicna barionska tvar moze podmiriti tek par postotaka ukupne mase svemira.
Astronomi to zaklju€uju na temelju Sirenja svemira na velikim skalama. Iskazano
omjerom stvarne i kriti¢ne gustoce tvari 2,

=" (7.184)
Pc
gdje je, uz p, = 10~ ¥ g/cm?,
2>03. (7.185)
To je u suglasju s vrijednos$¢u
Q=1, (7.186)

koju sugeriraju teorijska razmatranja o Sirenju svemira. Vidljiva tvar opaZena na
skalama galaktickih haloa moze dati samo jedan posto te vrijednosti. RijeC je
o dokazima koje pruZaju rotacijske krivulje spiralnih galaktika, Sto je motiviralo
potragu za machoima (MACHO od engl. MAssive Compact Halo Objects)[?].
U realnosti imamo mrSavu Zetvu za machoe u naSem galaktickom halou, kad 1ih
se trazi u smjeru Magellanovog oblaka. Nije iskljuceno da su iz nekog razloga i
machoi, poput zvijezda, smjeSteni u galakticki disk. S druge strane, proucavanja
koli¢ine lakih elemenata stvorenih u ranom svemiru ukazuju da barionska (uglav-
nom tamna) tvar daje barionski udio 0.01 < €2, < 0.1 . Donja granica od 0.01, jos
uvijek premasuje koli¢inu opaZenih zvijezda i meduzvjezdanog plina pa podupire
1 postojanje znacajne koliCine barionske tamne tvari. Ipak, najveci dio tamne tvari
mora biti nebarionske prirode. Danasnje glediSte daje prednost scenariu mijeSane
tamne tvari, gdje bi 70% otpadalo na tzv. hladnu, 20% na vrucu, a tek 10 % na
barionsku tamnu tvar.

0 MASIVNI NEUTRINI

Za astrofiziCare je privlatna mogucénost da neutrini s masom, a koji prozimlju sav
prostor, odigraju ulogu nebarionske tamne tvari. Tau i/ili mionski neutrino mase
2eV do 100 eV mogli bi u potpunosti ispuniti traZzenu porciju tamne tvari. Buduci
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da je rijeC o lakim Cesticama koje bi se gibale relativistickim brzinama, one bi bile
tzv. vruca tamna tvar.

Tri postojece neutrinske anomalije iz odjeljka ?? (LSND, atmosferska i solar-
na) daju naznaku postojanja triju razliitih skala sa znacajnim razlikama u masama

(Am3gyp > Am2Z,, > Aml):
Am? < (1071 =107°) eV? (7.187)
Am2,. ~ (1072 —107") eV? (7.188)
Amispy =~ (0.3—3) eV, (7.189)

Tri laka neutrina kompatibilna su s dvije Am? skale, primjerice solarnom i atmo-
sferskom, ukoliko LSND ne bude potvrden. Za preferirano MSW rjeSenje solarne
zagonetke

AmZ =mj —mi ~107°eV?, (7.190)
opisat ¢emo tzv. mehanizam njihaljke, koji predvida da je tezi neutrino u oscila-
ciji mase reda 10~3 eV. Ta vrijednost bi odgovarala masi v, ukoliko je v, izvor
vruce tamne tvari. Ovakav scenario bi mogao biti potvrden od buducih pokusa na

Superkamiokande i SNO (od engl. Sudbury Neutrino Observatory).

Mehanizam njihaljke

Pri razmatranju masa fermiona u odjeljku 7.2.3 naglasili smo da je razumijevanje
masa neutrina sa slike 7.17 problem za sebe. Odsutnost desnog neutrina u stan-
dardnom modelu znaci da ne postoji uobicajen ¢lan “Diracove mase” za neutrino.
No i samo lijevo polje neutrina, Weylovo polje koje u granici slobodnog polja ima
prikaz (usporediti (??) )

Ur@) = <37 (@)@, Le ™ + dy@)o(@, R)e |, (7.191)

p

dostatno je da se pomocu njega konstruira Majoranin spinor

Yy =Y + Cyvy = Y + 9% . (7.192)

U granici slobodnog polja Majoranin spinor ima zapis

o “Z ” Z p 8 *1P1+bT( ) (ﬁ’s)eipz} , (7193)

gdje nema razlike imedu operatora ponistenja b i d. U prisutnosti Majoraninog
¢lana mase

mrbyn = mr (Voo + 9ryy) (7.194)
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L viSe nije dobar kvanti broj (mijenja se za dvije jedinice). Stoga je takav ¢lan
zabranjen u standardnom modelu ili u SU(5) ujedinjenju, gdje je B — L oCuva-
no. Medutim, ako dopustimo da je u nekoj mjeri B — L naruseno, moguc je Clan
(7.194) koga simbolic¢ki oznacavamo kao m vy vy. Bududi da se takav Clan tran-
sformira kao 7" = T3 = 1 ¢lan SU(2) multipleta, njega moZemo dobiti Yukawi-
nim vezanjem na tripletno Higgsovo polje. Osim SU(5) ujedinjenja iz odjeljka
7.2.1 moguca su ujedinjenja koja se temelje na veCim grupama. Prva u slijedu
i vjerojatno najzanimljivija je ortogonalna grupa SO(10) [?], koja sadrzi SU(5)
kao podgrupu. Spinorna 16-dimenzionalna reprezentacija grupe SO(10) razlaze
se pod SU(5) na 10 + 5 + 1. U usporedbi sa SU(5), ovdje uotavamo dodatni
baZdarni singlet. Time je stvoreno mjesto za desni neutrino, a time i moguénost
Diracove mase neutrina. Takav ¢lan mase moZe se dobiti i umetanjem rukom
singletnog polja vz u SU(5) putem Yukawinog vezanja na 5 higgs (7.146)

G, g (1he), Ha + hec. . (7.195)

Ovdje bi vakuumska ocekivajuéa vrijednost davala mp = G,v/v/2, reda kvar-
kovske mase (suprotno opaZzanjima). S druge strane, Majoranina masa desnog
polja vr odgovara ¢lanu mgrrrg koji je SU(5) singlet te nije zaSticen od popri-
manja suprateske vrijednosti mp ~ M. Za slucaj jedne generacije kombinacija
spomenutih ¢lanova mase daje

(7p78) M ( VR ) +he., (7.196)
VR
gdje na temelju simetrije matricu mase neutrina M moZemo razloZiti na nacin
T D
M = (DT S> . (7.197)

Dio koji se transformira kao singlet baZzdarne grupe standardnog modela S, gene-
riran je na skali na kojoj je SO(10) slomljena te ima vrijednost S ~ My. Clanovi
T i D, koji se na SU(2) transformiraju kao triplet i dublet, mogu biti generirani
tek po lomljenju bazdarne grupe standardnog modela. Pritom mora biti 7" ~ 0, jer
bi vakuumska ocekivajuca vrijednost higgsova tripleta narusavala mjereni omjer
jakosti nabijene i neutralne slabe struje. Vrijednost za dublet je D ~ my, gdje je
m tipiCna fermionska masa nabijenog kvarka ili leptona. Nakon dijagonalizacije
matrice u (7.197), jedno vlastito stanje mase (=~ vg + v, my/Mx) ima vrijednost
reda My, a drugo (pretezno lijevo o~ v, — vgmy/Mx) vlastito stanje mase dano
je s —mfc /Mx [?]. Uz redefiniciju polja v — —~s5v, koja formalno promijeni
predznak masenog ¢lana u lagrangianu

2 15
my _6 ( my )2 10*° GeV
o~ 10 Sey . 7.198
M =0 Y\ Gev My (7.198)
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Ovaj rezultat koji se moZe poopciti na viSe naraStaja leptona, naziva se meha-
nizmom njihaljke i omogucuje objaSnjenje zaSto su mase neutrina toliko ispod
tipicnih fermionskih masa.

O AKSIONI I WIMP TAMNA TVAR

Druga je moguénost da se nebarionska tamna tvar potrazi u novim cesticnim vr-
stama. Mozda najneobicnija od predloZenih novih Cestica je tzv. aksion, uveden
u odjeljku 7.1.3 kao rjeSenje za problem “jakog C'P narusSenja”. Ta Cestica bila
bi stvorena ohladivanjem svemira ispod nekoliko stotina MeV, kada teorija jakog
medudjelovanja (QCD) dozivljava “fazni prijelaz” (neSto poput onog $to se pri
hladenju na niSticu Celzija dogada s vodom. Takav fazni prijelaz mogao bi voditi
na aksionsko polje, koje ispunjava svemir svojom gusto¢om energije sve do na-
Sih dana. Aksioni mase m, ~ 107° eV, iako izuzetno laki, odigrali bi ulogu tzv.
hladne tamne tvari.

Astrofizi€ari ozbiljno razmatraju i mogucnost postojanja suprasimetri¢nih ces-
tica. U odjeljku 7.2.2 vidjeli smo da su te Cestice podvrgnute samo vrlo slabom
medudjelovanju — da je rije¢ o wimp Cesticama. Najocitiji kandidat za wimp bio
bi teski neutrino, ukoliko se iz nekog nepoznatog razloga ne bi raspadao.

Najlaksa suprasimetri¢na Cestica

Najlaksi SUSY partner bi trebao biti stabilna Cestica. To se izriCe postojanjem
nove simetrije, [? pariteta SUSY teorije. U ranim fazama svemira, na temperatu-
rama na kojima su sve Cestice relativisticke, najlakSa SUSY Cestica je u termic-
koj ravnoteZi sa svim ostalima. Hladenjem svemira, za oCekivati je da neke od
SUSY Ccestica izanihiliraju, dok dio njih, po broju usporediv barionima, preosta-
je. Ukoliko SUSY cestice masom viSestruko premasuju barione, njihov udio u
ukupnoj masi svemira premasuje onaj od bariona. K tome, njihova su medudje-
lovanja uglavnom elektroslaba s niskoenergijskim udarnim presjecima u podrucju
1073 cm?. Stoga one ne sudjeluju u nuklearnim reakcijama odgovornima za sjaj
zvijezda, nego sacinjavaju “tamnu tvar’. Buduci da na uobicajen nacin sudjelu-
ju u gravitacijskom medudjelovanju, za ocekivati je koncentraciju SUSY Cestica
uz galaktike. Nadalje, zbog WIMP prirode, te Cestice teSko gube energiju pa ih
moZzemo ocekivati u haloima galaktika.

U MSSM najlaksi SUSY partner je neutralino, linearna kombinacija SUSY
partnera fotona, Z° i Higgsova bozona. Sneutrino, kao druga moguénost, isklju-
¢en je na temelju medudjelovanja koje bi odgovaralo medudjelovanju neutrina.
Za neutraline smjeStene u haloima galaktika postoji niz putova njihove detekcije
[?] — od biljeZenja odboja ~ keV koje proizvode sudari neutralina na atomskim
jezgrama, preko traZenja anomalnog kozmickog zracenja od anihilacije wimpova
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u haloima, do opazanja energijskih neutrina od anihilacija neutralina u Suncu i
Zemlji. Ti neutrini mjere se u uredajima originalno namijenjenih mjerenju raspa-
da protona te u neutrinskim teleskopima.

Neutrinski teleskopi su uredaji dimenzije kilometra, smjeStenih pod zemlju, u
oceane ili u antarkticki led [?]. Najpoznatija AMANDA (od engl. Antartic Muon
And Neutrino Detector Array), neutrinski je teleskop koji upotrebljava antarktic-
ki led kao sredstvo za irenje Cerenkovljeve svjetlosti. Pri tom bi Cerenkovljeva
svjetlost od miona koji dolaze “odozdo” bila osobito vazan izvor informacija o jo$
nedovoljno poznatim pojavama. Tokovi miona koji se oéekuju u SUSY modeli-
ma u rasponu su od 107% do 1 dogadaja/m~2s~! [?]. PostojeCe granice od IBM
i Kamiokande (uredaja primarno namijenjenih detekciji raspada protona) su na
0.02 m—2s7!. Isto tako aktivne galaktike jezgre (AGN, od engl. Active Galactic
Nuclei) mogu biti izvori kozmickog zracenja najvisih energija, koje pokrece ener-
gija crnih rupa. Neutrini koji bi dolazili iz smjerova AGN-objekata bili bi rezultat
raspada ultraenergijskih piona, a ovi pak izviru iz sudaranja izuzetno ubrzanih
protona na gustom fotonskom plinu koji okruZuje AGN. Drugi izvori neutrina vi-
sokih energija bila bi srediSta Sunca ili Zemlje, ukoliko su u njima gravitacijom
akumulirane stabilne, lagane suprasimetri¢ne Cestice, koje u medusobnoj anihila-
ciji stvaraju neutrine.

Dakle, na neutrinskim teleskopima je da pokusaju razotkriti jos jedan sloj tvari
koja odreduje ukupno ponasanje svemira kao cjeline.

Komentari

Za teSki t kvark postojale su naznake da bi elektroslabi dijagram nedijagonalne
(s — d) vlastite energije mogao biti znatajan za € [?]. Uskoro potom to je de-
mantirano [?] u kratkodoseZznom pristupu, u kojemu je mogu¢ pouzdani proratun
tog dijagrama. Za novu referencu vidjeti [?].
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o Zadaci :

Zadatak 7.1 Nakon eksplozije supranove 1987a, u zemaljskom detektoru udalje-
nom d = 1.5 - 10?! m zabiljeZeno je vise dogadaja interakcija v,. Ti dogadaji su
zabiljeZeni unutar vremenskog intervala od 7 s pri cemu su energije antineutrina
zabiljeZene u rasponu 7 — 11 MeV. Ocijeniti razumnu gornju grancu na masu v,.
RjesSenje : Neka pojedinacni v, ima energiju E i brzinu v. Tada iz E = mc?y

dobivamo
/ m2ct
v=oc\/1— 7 (7.199)

pa je vrijeme putovanja do Zemlje

d d m2ct\
t=—=_-(1- ) 7.200
vooc ( E? ) ( )
Razlika vremena putovanja dvaju neutrina energija E, i E5 bit ¢e, za Ey > E1 >
m
d(mc®)? (1 1
At =t —ty ~ — -] . 7.201
1 2 %2 E% E22 ( )

Ako prepostavimo da opaZeni vremenski interval dolazi na racun razlicitih ener-
gija neutrina, gornji podaci daju za gornju granicu m < 15 eV/c2.

Zadatak 7.2 Izracunati omjer Sirina raspada Higgsove cestice H ako se uzme
da je Higgsova skalarna-pseudoskalarna cestica koja ima vezanje s kvarkovima
dano na nacin

L= fqgH (S) L= fqivsqH  (PS). (7.202)

Zadatak 7.3 Ako se pretpostavi postojanje pobudenog elektrona e*, onda se nje-
govo vezanje moZe opisati na nacin

£ = S0 (a— )b F + he 7.209)

Izracunajte doprinos t—kanala kvadratu amplitude za Comptonovo rasprsenje.
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Zadatak 7.4 U odjeljku 7.2.1 razmatrali smo raspad protona
p — e+ 7 (7.204)

Ako se taj raspad opise gustocom Lagrangeove funkcije oblika
L = ge(A+ Bys)ihp®ro, (7.205)

izracunajte iz eksperimentalne granice T=! < 5.5 x 1032 god. vrijednost kombi-
nacije konstanti g*(|A|> + | B|?) (uzevsi da je m. ~ 0).

Zadatak 7.5 Pokazati da vrijedi

. = \T
v = C (Un) (7.206)
Sto omogucava da fermionske reprezentacije u odjeljku 7.2.1 popunimo samo li-
Jjevim poljima.
Rjesenje :
c 1 T
W) = 3 (1=7)C(v) ; (7.207)

() = Co(r)” = Coy (1476 4"
= 51— (@)

2
(1—7)C ()" . (7.208)

N | —

Dakle : (Yr)* = (V)1 .



