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Slabé interakcie kvarkov.

Kvarkové stavy su vlastnymi stavmi slabého izosgbeda aj silnych interakcii — lebo slaby
izospin sa zachovéava v silnych interakciach), re su vlastnymi stavmi slabych interakcii.
Flavorovymi¢istymi stavmi(berieme do Uvahy vSetky interakcigtane slabych ) sa kvarky
d, s ab’:

dY (Vu Ve V| (d 1- A%/ 2 A M3 (p-in))(d
s |=|V, V. V,l||sl|= A 1- A%/ 2 M2 s
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(6.3.20)

Kde V je unitarna matica "V =1) nazyvan&KM matica (Cabibbo, Kobayashi,
Maskawa), ktora ma 4 Voé parametre.
Prechody medzi hornymi a dolnymi kvarkami
su uk&zané na obr.1. Prechody medzi kvarkami
réznych pokoleni zodpovedaju nediagonalnyr Vg
elementom matice CKM. V pripade leptonov su

mozné len prechody v ramci jedného pokolenia,

teda lepténovy analog CKM je diagonalny.

PoznamkaPreco 4 parametre?

Unitarna matica 83 ma 9 véinych parametrov (3 realne parametre + 6 faz). MaiikM

vystupuije v interaknych vyrazoch: Zij”(l—yS)ij d W, O
jk

Kvarkové polia mézeme refazatau; — e? u, d - e d =2V - é(Xk_¢‘) Y, lebo

faza kvarkovych poli nie je pozorovhtd. AvSak 1 globalna faza nemeni V, t.j.len 5
kvarkovych faz mdézeme potzna eliminaciu vbnych faz v CKM-matici. Ak si

ozn&ime:g, =w, §, =w+P,, x, =w+ ), , potomvo [) evidentne nebude zavisied w,

lebo fazovy rozdie; —¢« nezavisi odu



Nediagonalnog’ CKM-maticaznamen®rito/7mnog’ nabitych slabych prddov meniacich
flavor. Napr. slabé prechodp O~ ¢, u a sO%- usa uskuténuju via nabité prady
s vazbovymi konstantami GmernyMip, Vb aVys.

Experimentalny status CKM-maticeElementy matice CKM sa experimentalnecujé
prostrednictvom celého radu procesov. Experimentalstatus CKM-matice je

zosumarizovany v Table 1.

element CKM hodnota zdroj
[Vud 0.97377+ 0.00027 | Nuklearny beta-rozpad
Vud 0.2257 + 0.0021 | Kadnovy semilepténovy rozpad (KrPe'v)
[Ved 0.2300 £ 0.0110 | Semileptonovy Sarmované rozpady: (v, KIv)
Ved 0.9570 + 0.0170 | Neutrinovy rozptyl
Vel 0.0416 + 0.0006 | semileptonovy rozpad B na D
[V upl 0.00431+ 0.0003 | semileptonovy rozpad {BX, Iv)
[Vig| 0.00740+ 0.0008 | By oscilacie
[Vig 0.00740+ 0.0008 | Bososcilacie
[Vid >0.78 Z braningu B(t— Wb)/ B(t—WQq)

Tab.1: Experimentalny status matice CKM.

Symetria elektroslabych interakciZ h'adiska elektroslabych interakcii (grupa kaltomzch
transformacii SU(2). ZJ(1)y) ,lavé* kvarky vytvaraju izodublety a ,pravé“ kvarky

izosinglety:
T=%: QU1=(:,J 4/2:(:,] W3=(;J T=0: ug dg-- (6.3.21)
L L L
Pre interakciu kvarkov plati ta isth schéma akolgpedny. A si ozname:
u d’ d
U=|c| a D'=[s |= Vg, sl , (6.3.22)

Dalej budeme predpoklatiaze slabé neutralne pradgmenia flavour— narozdiel od slabych
nabitych prudov. Potom pre interakciu kvarkovychi pdkalibra&nymi bozénmi dostavame

(L&) zmenime:v - U ae - VgD ):



L9, ==F0p* (1-y*) Ve, DIV, + hic.

V2

_%(Uyﬂ%(vu_auf)u[z”—_y/‘%(vd—qij’)DI:IZ‘I) (6.3.23)

+e(Q Uy*uDA, + Q Dy DOA,)
v, =T-2Q8, a=T, y=T-2Q§ a=1
kde 1 1 2 1

T =+=—, Td:—_, =+—, ==_
P2 2 Q“ 3 Qs 3

Lagranzian (23) popisuje elektroslabu interakciarkev (3 pokoleni).
Elektroslabé vertexy

Vo vSeobecnosti elektroslaba interakcia ma naskea&truktiru:
C,@r*y (6.3.24)
kdeC, je kalibra&ne poIe(y,W * Z) al*je vertex v prislusnom pride

Tab.2:Vertexy vystupujice vo Feynmanovych diagraelektroslabych procesov.
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dy = d
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Pre elektroslabt (EW) interakciu platia tie istéydla ako v pripade QED avSak mnozina
vertexov je ovéa bohatSia (. Tab.2).

Dodatok k EW-interakcii
Doteraz sme v pripade EW-interakcii pracovali dethgucim lagranzidnom:
L=L,+L0, +L9, (6.3.25)
kdelL, je lagranzian vinych poli (vi’.(4)).
LY), popisuje interakciu lepténov s kalilsreymi bozonmi,

L9 popisuje interakciu kvarkov s kalitiraymi bozonmi.

Lagranzidn (25) nie je Uplnym lagranzian&w —interakcii. Do Uplného lagranzianu je treba
eSte dodélagranzianvolnych kalibra¢nych poliLg a lagranzian , ktory by zabeze
nenulovd hmotnaspoliam W, Z a taktiez fundamentalnym fermionomaldigje sa , Ze je to
mozné: do systému je treba dédgranzidn odpovedajukiiggsovmu pd’u a lagranzian
odpovedajucinterakcii Higgsovho pd’a a fundamentalnychéastic
Uplny vorny lagranzian:

L9 =L, —% F™F, —% EXES, (6.3.26)

kdeF* je tenzor elektromagnetickéholjpoa
E; =0, W, —9,W; - ge, WW, (6.3.27)

je tenzor slabého faW? ,a=1,2,3, ktoré je pdfomW aZ bozoénov.

Poznamka. N&S fyzikalny systém, ktorého lagranzidn vykazig&alnu SU(2) [/U(1)y

symetriu, obsahuje fundamentalne fermiony (leptarigvarky) - pritomlavé komponenty
fermidnovych poli vytvarajilSU(2). dublety, ich pravé komponenty $lJ(2). singletmi.

Dalej systém obsahuje 4 vektorové bozony s nulovawthosou (W *°, ). Vektorové

bozény interaguju s fundamentalnymi fermionmi — oy nimi vyZiarované alebo



pohlcované, pritom nabité vektorové bozony intejagden sravymi fermionmi.

Fundamentéalne fermiény mézu ale nemusid mdovi hmotno&

Spontanné naruSenie symetrie. Higgsove pole.
Zavedieme do nasho systému eSte jedno pole. kaltrse §=0) izodubletné T=1/2) pole

so slabym hypernabojoi¥=1 a s nelinearnou samointerakciou:
+ + + |2
L, =0,0"0*0-V(d)., V(d)=r’ee+(p0) (6.3.28)
Invariantnos Ly vodi lokélnej SU(2) [U(1)y sa d& zabezpe’ ako predtym zamenou:
9, »D,=0,+igAjt, +ig'B,,
ktora vedie k lokalne invariantnému lagranzianu:
+ + + |2
L4 =D,¢" D*p- 179" p- A9’ 9) (6.3.29)
Pritom kovariantna derivacia, gobsahuje interakciu Higgsovholjaos kalibranymi
polami.
Ak v Higgsovom potencidli < 0, potom minimum potenciélu (jedno z mnohych) je:

@ =LC7’J n=-£ (6.3.30)

PoznamkaZ podmienky minima potencialu M{) dostavame:

dV(M) =22 ;| + 3 _ _ _#2 — %L'"i%z
W =2u |¢6| 4’]|%| =0 = |¢0|_\/j_/]’kde%_(¢g’+i%‘]’

AvSak v doésledku invariantnodtjy a teda aj M) voci lokalnej SU(2). ZU(1)y grupe

¢=la|

mobzeme uroltizamenu:g — exp(ig@:‘,ﬁta + ig'al)% a vybra parametrex ag, tak, aby

vSetky komponenty boli rovné 0 az @(=I]/\/§)

Teda Higgsove pole ma nenulova vakuovu stredna dkodivakuum jeHiggsov kondenzat.
Ak Higgsove pole existuje a jeho vakuova streldodnota je dana vyrazom (6.3.30), potom

pre reélne (fyzikalne pozorovéitet) Higgsove pole dostdvame:

(n+a(x))/V2

V désledku toho, Ze Higgsove pole ma nenulegiduovia hodnotu (7#0), interakcia

(—
#X) = (6.3.31)

Higgsovho pda s kalibraénymi bozénmivedie k tomu, 2&V a Z bozony nadobudaju

hmotnos’, ¢o sa prejavi nasledovne (rozpisali sme (6.3.29)):



2,02 2,02
)= S o Yo s Y wo s S 2,200 322
Teda

v, =97

(6.3.33)

PoznamkalHiggsove pole 4.3.31 je neutrdlne, lebe 1, T, =-12a Q=T+ Y =
Poznamka2Hoci lagranzian systémuditane Higgsovegasti) jeSU(2). ZU(1)y invariantny,
vakuum (6.3.30) vSak invariantné ni¢ j€akyto jav sa nazyvspontannym narusenim
symetrie Vdaka jemwziskavaju 3 z vektorovych bozénov hmothdsoton ma ndlalej
nulovi hmotnos - suvisi to s tym, Ze vakuugh je invariantne vai U(1), (prego:
Q=T,+Y/2=0 - exp(ia(x)Q)= 1).

Vazba leptonov a kvarkov s HiggsovymZijom.

Interakcia fermiénovych poli s Higgsovymljpon ddva fermiébnom nenulovd hmottios
Fermidny (napr. elektron) interaguju s Higgsovynitigpo prostrednictvom tzw ukawove]
vazby.

w063t ()

Ak dosadime zgvyraz (31) a predpokladajme, ¥e e dostaneme:
0= gn(Eetee)r— o et g4 = & ee~ .uee (6.3.35)
72 72 72 72

teda hmotnaselektronu jem, = geq/\/i . Vidime, Ze elektron dostava hmottiogd’aka

nenulovej vakuovej hodnote Higgsovho gta. Analogicky je mozné zaviésYukawovu
interakciu pre ostatné leptony a pre kvarky.

PoznamkaVsimnime si, Ze lagranzian ( 34) je SU(2) skalar.

Yukawovu interakciu pre kvarkyOproti leptébnovému pripadu musime dodgclen, ktory
da hmotnog aj hornému kvarku. Da sa to uroélvak, Ze kvarkovy dublet a singlet nechame

interagovd s novym higgsovskym dubletom:

I 1 (n+o(x)
@ =-ir,g (¢_J 0 0.5 ke \/5( 0 ] (6.3.36)

Prislusn&ag’ lagranzianu (berieme do Uvahy kemd kvarky) ma nasledovnu Struktaru:
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L(Sq) =gd (U’a)L (ZJdR-F gJ(_u,a)L (_?OJ L{q"' hz=

Y
—— e —
2 a
1 — _ — _
——E(gdqlidd+ g/70uU+ g dar+ gUuo) (6.3.37)
=-m,dd- m, uu - do - n,;“Uua

interakcia Higgsovh‘(g pasu ad kvarkami
@ je nabojovo-zdruzeny izospinorgam, ., = gd(u)n/\/i.

KorektnejSi postup predpoklada, Ze partnetskvarku v dublete jel “kvark (2V,qd+ VysS+
Vup b) a nied-kvark. V takomto pripade musime Bido vahy vSetky 3 pokolenia kvarkov,

teda zodpovedajucag’ lagranzianu

L@ =gi (Ui,a;)L(Z;]de +d (1.9), (‘;e] Ys + hz (6.3.38)

Kded =V,d, (d,d,d)=(dsh,(y y y=(uc) Jemoznéukaaze takyto

pristup vedie (po diagonalizacii) k

L =-mid,d-myu -t ddo-— Yo (6:3.39)

PoznamkaVakuumg nie je invariantné ani ¥d SU(2), {exp(iaata)} ani vaii U (1),

{eXp(ina)} je vSak invariantné o U (1), (Q¢o o, @t = ])
Pri spontannom naruseni symetrie dochadza k redsikuietrie:

Z pébvodnych4 stumov vornosti zostava lef stupé. To méa za nasledok:

— hmotnos foténum, =0, zatisico M . #0 aM, #0.



O propagatoroch intermedialnych bozonov.

Propagatory popisuju Sirenie virtualny&stic. Propagétor fotonu uz pozname:

—1 G

A, O 4" e
e

Je to vysledok rieSenia Maxwellovej rovnic (MR):

oA#(x) = j#(x) = A#¥(x)=- g* j,(x)

2

MR je pritom Lagrangeovou rovnicou, ktoru ziskamagranzianlEW-interakcii. Stai

zobrd tu ¢ag’ lagranzianu, ktora obsahuje :
-eJ A¥ _1 FHYF
U 4 v

a napistiLagrangeovu rovnicu pie’. Je treba si vSimni{iZepropagator je inverznym
operatorom k operatoru pohybovej rovnice vp-reprezentacii.

Analogicky ziskame aj pohybovu rovnicu pheaZ bozény a im zodpovedajlce propagatory
(vid. Tab. 3):

Tab.3: PropagatorW aZ bozénov a im zodpovedajuc¢asti lagranzianu.

4L propagator
- 2 4 —1 G
+ I'V“ (D + ]\/IW) WTH A q2 — M‘ZV
. "iguv
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