5. Slabé interakcie lepténov 9. 5. 2007

Poznanie pravidiel pre elektroslabé (EW) procesy nénoziuje paitat’ amplitudy

réznych EW-procesov pre leptony a kvarky.

Obr.1: Rozpad miénu

U - evy,

Pre amplitadu rozpadu (v 1. rade poruchovej t¢quiati:

ANO
_Ig g/la_qu2
M =2—\/§ sz/l(l_ys)u,u qz——l\/lv%N Ueya'(l_ys)vl (1.1)

Kde v, av, sU spinory odpovedajuce neutringga v,
U, au, su spinory odpovedajuce elektronu a miénu.

Kedze |q|2 << M? plati:

g - q9'q
M 2 Ao
q w W
Ak ozna&ime
Ge g’
ZF = (1.3)
V2 8M;

Potom pre amplitudu M dostavame:

-G, (
M =W(v2m (1-ys)u, Ty (1= o)V, (1.4)



Vysledok (1.2) zodpoveda amplitudectanej na zaklade ,klasickej* (V-A)-teorie.

Pre diferencial pravdepodobnosti rozpadu mioniedagtkucasu je:

—Inal2 4 54 -_p .= 1 1 1 1 d’p, d°p, d’p,
dr =|M|*(271)* 3*(p, - p. pn)DZEﬂ DzEe 2E, 2, | (2n)’ (2n) (2n)

(1.5)
Je potrebné vypdtat’' | M |2. Ak komplexne zdruzime (1.4) dostaneme:
M =225 (T, (L yov, T (- yo)u,) @
J2 VH
To pre|M |2déva:
M[' =26z Lo @7
kde
L =Tr{v,m,p, (1= yo)u, b,y (- e} (1.8)
a
L8 =Tr{u 0 (1= o Vv (1)} (1.9)
Tr je symbol stopy matice.
Vysledok:
M[* =262 ((p. - m,s.) D, (P, ~M,s,) Dp,) @1

Kde s. as, st 4-vektory polarizacie elektronu a mionu.
Dosadenl’an |2do (1.5) a preintegrovanim cez hybnosti neutriareedbame
hmotnog elektronu - dostaneme:

7G;

dr =
3(27fm,

dQ,dE, |p,|/(1-AE,)E,m? [(3m, —4E )+ (m, -4E, )i E,]
(1.11)

Kde i je jednotkovy vektor v smere pohybu elektrong,@s, su priestorové

komponenty 4-vektorov polarizcie elektrénu a miénu
Elektrén nadobudne maximalnu energiu ak obe neustiremitované v jednom

smere a elektron v opaom smere:

max _ My ¥ M
B =t (1.12)
m,



Ak zavediemes = E_/E™

A a vyberieme smer spinu mionu v smerezpgire rychlog mionového rozpadu

dostavame:
G2 m5 _ = .

dr =—F —#_ 2¢°(3-2¢) 1+(1 28)0039 (1 ”EEJdeS'”edew (1.13)
24(2n) 3-2¢ 2 4

Energetické spektrum vyziarenych elektropew () = 2£*(3 - 2¢) .
Druhy faktor (v[...]) popisujeasymetriu vyzZiarenia elektréonov vzhiladom na
smer polarizacie mionu. Elektrény su vyZarované @fae proti smeru spinu mionu.
Treti faktor (v (.) ) popisujeSpiralnost’ elektronu (priemet vektora polarizacie
(spinu) do smeru pohybu). Z (1.13) je jasné, Zedamg faktor je v pripade Uplnej
lavej polarizacie elektronu rovny 1 a v pripadenéplpravej polarizacie rovny O.

Teda spin vyZiarenych elektrénov je orientovanytigmeru ich pohybu.

Vee

e

Obr.2: Rozpags s &=1. Spin elektronu musi Byrientovany ako spig™ (neutrina maja
vzgjomne op&ne orientovany sping” je emitovany proti smeru spiny.

Po preintegrovani cez uhol a energiu elektrénovadasne:

r=6zm; /(1927) (1.14)



Dodatok A.l’ave a prave fermiony

Uvazujme relativisticky fermiénE >>m) — plati pre:

%(1-V5)U(p)=uL(p) a %(1+y5)u(p)=uR(p) Al

kde
UL aur su fermidnové spinoryl&avou (spin orientovany proti smeru pohybu) resp.
pravou polarizaciou.

Preskimajme napu, .

0 1 1 (1 -

Vs = = “(1-y)==< A2
10 2 2-1 1

Zoberme si rieSenie DR pre elektrok £ 0:

u® =| gp :i(l—y)u‘s’ =1 E+m =
i Y ©) 2 5 2 g
E+m/Y -l 1-—F |y© A3

E+m ’
- A (-om)x® i =p/|H
T 2l-(1mem)x® ) T P V relativistickom pripade ’

Ak si vyberieme pohyb elektronu v smere osi p=(0,0,p) = dJi=0,. Pre
fermion v stavex” (spin orientovany proti smeru pohybu) resp. vetet? plati:
agx(_) - _X(_) a a-sx("') - X(+) A.4

Predpokladajme, Ze fermion v stay® =c, x” + c,x*, z A.3 mame:

E(l—y )U(S) _ { (1—0'3)(C1X(') + Cz}((+)) ]_( ClX(_) ]
2 5

A5

N~

~(1-0) (e +ex) | (-ex”
Z A5 je evidentné, Zel(+ y. ) bude naopak vybetaravé komponentyx(").
Poznamka.Spinor %(1—y5)u(p) predstavujecisto l'avo-polarizovany stav, len ak

hmotnog fermionu je rovna 0. V pripadenz0 je Uplne 'avo-polarizovany len
v relativistickej limite £ >>m), ked’ m6Zzeme zanedbBdamotnos.

Ked hmotnog nezanedbavame v (A5) namiestfl-o;) bude vystupoua
(1—(|b|/(\/|‘32+m2)+ m)ag)z(l—(l—m/|To|)a3), ateda stavi(1-y)u(p)

bude obsahovaaj mald primegt™ s vahouc, tm/| 1 .



Dodatok B.Vektor polarizacie elektronu

UvaZujme zvazok elektronov orientovany v smerezoSpin elektronu je %, teda
projekcia spinunaos z jg, =+1/2.

Polarizacia zvazkuzvéazok elektronov je polarizovany, ak stavg,s +1/2aS, =
-1/2 nie su zaplnené rovnako. Polarizacia zvézku wemsiz je

N, - N_

=—+t - B.1
N, + N_

¢

KdeN.(N.) je paiet stavov sS, = +1/2 (-1/2).
Zvazok je uplnepolarizovany ak ‘fz‘ =1 anepolarizovanyak &=0. Vo
vSeobecnostiastice mdzu nmtapozdlZnu aj prienu polarizaciu, teda su
charakterizované vektorom polarizade
Budeme uvazowva2 pripady:
» VSetkycastice su polarizované rovnako, su popisané jedrou istou
funkciou ( zvazok je ¥istom spinovom stave).
» Roznecastice zvéazku su polarizované rézne - zodpovedajidzne spinové
funkcie(zvazok predstavuje Statistickli zmes rézrystych spinovych stavov
— tzv. zmieSany stav ( opisuje sa maticou hustoty).
Cisty spinovy stawCastica so spinon ¥ je popisana 2-komponentnou\smino
funkciou:
al
6= | ¢ =) B.2
a2
Normovanou na sledovne:
¢ ¢=la) +la,) =1 B.3
Kedze |al|2 a |a2|2 predstavuju pravdepodobnosti najasticu v stavoch S, = +1/2

resp.S, = -1/2. Pre polarizaciu dostavame:

2

a —
£ _| 1|2 |a2|2 =|a1|2 —|a2|2 = ¢ B4
2] +[a,|
Teda polarizacia je stredna hodnota operéatmrRre vektor polarizacie mame:
E=¢*0¢ B.5

Vektor polarizécie je strednou hodnotou operdator



Stavy Uplnej polarizacie Spinoveé funkcie:

ool

popisuju stavyiplnej polarizacie v 2 op&nych smeroch a vinovu funkciu B.2

modZeme predstaviako
p=a¢, +a,¢, B.7

Smer vektora polarizacidJvazujme vstupnik a vystupntk’ hybnos elektrénu
podstupujiceho interakciu. Z vektorétv, k' a& moézeme vytvori nasledovné
kombinacie:f [k , £k’ af IZ(IZ x IZ'). Prvé 2 predstavuju polzohu polarizaciu (v
smerek a k') a tretia predstavuje ptieu polarizaciu. Kéze & ~d a prvé dve
kombinacie menia znamieko pri priestorovej invernak to znamena, Ze vektor
polarizacia musi lykolmy na rovinu interakcie, teda musithysmereé II(R x R’)
ak interakcia je invariantna ¥opriestorovej inverzii. To plati vSak len v prigadkel’
primérny zvazok je nepolarizovany.

Pre 4-rozmerny opis stavu polarizacie zavediemekter a“. V pokojovej

sustavea” je totozné s& , ktory je pseudovektorom, preto & je pseudovektorom
V pokojovej sustave , kde* = (Of) ap’=(m 0 je vektora” ortogonalny na,,

Preto aj 'ubovd’nej inej sustave bude pléti

a,p’=0 B.8
- _722
aa =-¢ B.9
Komponenty 4-vektora” pre elektrén pohybujici sa rychtwsl vV = p/E dostaneme

z komponent vektora v pokojovej suUstave elektromastpednictvom Lorentzovej

transformécie:

P . E
ao=%f|_ ' aT :f_l_ ’ 6\_ =E{L B.10

Kde indexyL aT oznauji komponenty vektorové a a paralelné a kolmé n@.

Vektorovy zapis:

ff}:é’+—("?|:b)TJ %zﬂ):@ , azzgz_l_(‘?mf))z

, B.11
m(E + m) E m m




Pripad zmieSaného stavildvazujme pripad zvazku, stéastice je supepoziciou
stavovg™ =a"g, +al"g,, pricom vaha stavg™ jew, a jeho polarizaciaf ™.

Pre polarizaciu zmieSaného stavu dostavame:

E=Tu P = Tw (470 +470.) o (£, + 4.

() () 4+ B.12
=22 w.a 4" g'a¢,
i,j n

Polarizana matica hustotyZavedieme ju nasledovnymtiahom

p, =Y w,aal =alal B.13
Pre vektor polarizacie mézeme potom pisa

E=D p,¢'0¢ =Tr(pa) B.14

B

Matica hustoty Uplne charakterizuje polatizé vlastnosti zvazku. Priamym
vypoétom je mozné dokaraj op&ny vzrah:
1 =
p=§(1+{l]i') B.15
ktory viaze maticu hustoty (mati@a2)s vektorom polarizacie, pritom
&=Tr(po).
Relativisticky pripad. V relativistickej teorii spin sa nezachovava (leelkovy

moment hybnosti). Matica hustoty mézet'bgefinovana len v pokojovej sustave

elektronu, kde ju mozno vyjadrcez spinou(p)
p; =u (p)u,(p) B.16
Je mozné ukarazZe v pripade zmieSaného stawviagtand polarizacia) je mozné

najs’ nasledovny wah medzi maticou hustoty a 4-vektorom poparizacie:

1,. A
p=>(p+m)i-y.d) B.17



Rozpad nabitych mezénov

Prikladom takého rozpadu je rozpad piomd: - |7, .

. TN / Na kvarkovej arovni sa rozpad
- 'jVu )

"'{ ! 'd':"'Zl" (d - ul"v,) podoba na rozpad
L—

d .~ -k _ . o .
@ . U - ey, avsak rozdiel je v tom, Ze
s u a d kvarky nepredstavuju sebod'né

Obr. 1: Rozpad pion na kvarkovej Grovni. kvarkoveé polia (ako je to v leptonovom

pripade),ale viazany stav silnej interakcie.

Vertex slabého prechodli— u obsahuje element CKM-maticé,q =cos &, (& je
Cabbibov uhol), ktory charakterizuje pravdepodoltrioko, Ze pri slabom prechode

sa budeal-kvark viaza& nau-kvark.
Vzhradom na to, Ze pre odovzdani hykhgsati: g°> << m? je mozné prefsku

kontaktnej interakcii t.j. nahragldiagram na obr.1 diagramom na obr.2.

d I Amplitida rozpadumr - 17p;:

o

A/\Mvw~©< M = GF 59 (l)J u 21
v v _ﬁco 1D/_1 (h) ( . )

kdecos @ je Cabbibov uhol,

Obr. 2: Rozpad piona” v kontaktnom j,(,l) =U|Vy(1‘V5)V., je lepténovy prad

priblizeni.
aJy je slaby hadrénovy prid.

Ak by pri rozpade pionu sa jednalo o'mé kvarky mohli by sme piga

(‘]/(lh) )ideal =\_/uy[.l(1_y5)ud (2'2)
Redlnyrt pidn je ale viazany systéimnd , preto pre hadrénovy prud je treba gisa
3N =(0a;]m) 33 =V, Oy, [L-y,)d (2.3)

Kde
J; je operator slabého pradw ad su operatory- ad- kvarkovych poli, do

ktorého sme zahrnuli aj maticovy elem&fy .



Pri konStrukciiJ " je treba brado Gvahy:
« 1T je pseudoskalarnmstica (priestorova parita systémg: —(-2)")
« mame k dispozicii jediny 4-vektoq, =k, + p, (k,ap, stu4-hybnosti

lepténov).

Slaby hadrénovy prad mézeme parametrizova

IO =(0[3;|m) =if ,q, Gosh, (2.4)

Ked'ze 17 je pseudoskalarnimstica aj, je polarny vektor, potom 2" sa uplatni
len jeho axialn&ag’ ( 77 je pseudoskalar a v kombinacii s axialnym vektod#va
polarny vektor).

Amplitida slabého procesa™ - |7V, :

M = \/_ ncose IILTy (1 y5 VE(p,u-l-kp) (25)

avSak z DR mame:

Uy p,=mu aky -y, =+ p)k,pty, =0 (2.6)
Preto nakoniec plati:

M —le,,costS?l I]nlﬁly“(l—ys)v,, (2.7)
Pre ustredneny cez spiny kvadrat modulu amplitddsi:p

2

Cr 17 oo g Bil(pm 1= v )K(1+ s )

m[*
(2.8)

= 4G? f 2 cos’ @, n? {p k)
kde
p=p.y* k = k,y* avyuzili sme normovacie podmienky pre spinorgv a
teorémy o stopacyrmatic.

V pokojovej sustaverrmezonu pre rozpadovu Sirku plati:

1 W dp d3k

2m (2”)32E (2”)320)(2”) J(q_ p_k) (2.9)

dar =

mw
Pritom (pokojova ststaveEmezoénu):k = —p &o vedie k

pk=Ew-pk =Ew+k? =w(E +w) (2.10)



Preintegrujic cez hybnosepténu p) a pouzijicd*k = 47k °dk = 4rmw’dew mame:
G? f m?cos 6, I:jd3plicbl3k

r o(m, -E-w)op+k)w(E +w
(2m)?2m,, Ew (. )J(p )w( )
2 £2,..2
= GF(fznr;lzl 2(:052 91 mnjdwz[l'F%Jd(m”_\[ m|2 +w2 _a))
m zmg, m +w
(2.11)
VyuZzijuc vlastnostd—funkcie:
5(f ()= &(x-x,) kde f(x,)=0,
F(xo)
¢o v naSom pripade znamena:
2 _ 2
J(m,,—w/m,z — o —w)=;5(w—wo) kde e, =2 "M (5 19)
1+ % 2m,
VM + e
G} m? )’
¢o pre rychlos rozpadu davar- =8—F f 2cos @, n,m/ EE ——'ZJ (2.13)
m m,
Pomer rozpadovr — eV, a m - [v,:
- - 2 2 _ 2 2
R, = r(’T_ - e_'ie) =(m6) (mg m;J =1.28010™ (2.14)
/'(ﬂ - U vﬂ) m, ) {m;-m,

Experimentalna hodnota pomerLng)=(1.2321 0.003) 0™ Ked korigujeme

Ro na radi&né korekcie dostanemé&?_, = R,(1-16.9&/m) = 124007, ¢o je vo

vel'mi dobrej zhode experimentom.
Obr.3: V désledku/-A Struktary amplitady

— T
(pritomnog faktora 14¢ ) vedie k potléeniu " ~ ¢

rozpadusi nae oproti rozpadu ngus .

Hoci fazovy objem pre rozpad na elektron j€sigako pre rozpad na miorr,
sa rozpadéa hlavne na Dévod je v nasledovnom : amplitida tohoto rozpgd/my
(F~m?)aakbym -0 = M -0 - to je vysledok faktord1-y,) preferujd-
cehorlavu polarizaciu elektronu.. AvSag-mezén ma spin 0 a pri jeho rozpade

(7~ - e” +V,) v pokojovej sustavee”av, ida v op&nych smeroch p, =-p,).V
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dbsledku nulovej hmotnosti j&@,je pravo-polarizované (spin orientovany v smere

P, ). preto ajg” musi by pravo-polarizovany.

Rozpad kaénu: K™ - |71,

LN ? Semileténovy rozpall~ je Uplne
- A , _ .
K{ e analogicky roazpader , len je treba
\ /
s / . , .
oo * urobit zamenud - S, Vug - Vus =Sinéy,

fr - fxamy; - my. Teda je treba pouZi
o ] vztah 2.13 a urolfivySSie uvedenu
Obr. 3: Semilepténovy rozpad kaénu na

zamenu.
kvarkovej arovni K™— yv,).

Pre poloSirku rozpadk™ - |y, potom plati:

G2 2 cin? 2 2\’
F=8—7FTstm 6,0, m, EE ——2] (2.15)

A pre pomer poloSirok semilepténovych rozpa#oa rrdostadvame:

2

/-(K_ —>)u_|7/-l)=tgze Eﬁszﬂ mg
(o)~ |

r\m -

(2.16)
Zo zmeraného pomeru (2.16), poznafliz inych experimentov dostavame:
T =128.
f

n
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Rozpady mezén- mezon + leptony Ma —» Mg | V)
Priklady uvedenych rozpadov:
7o'y, Kol'v, K -al'y et

e* v
u
v G T
vv\-«/ u
a

Obr. 4: Rozpad i - T I'v na kvarkovej Grovni

Amplituda rozpadu je (analogicky ako predtym):

G
M = —E ji g Mu (2.17)
2
Kde
9 =1a,y, (- y.)v, je lepténovy prid a hadrénovy prdd™# musime skonstruova

z vektorov, ktoré mame k dispozicii. Pritom 4-vektadronového prudu musitby
nejakou kombinaciou polarneho a axialneho 4-vektora
K dispozicii mamekX a ki - 4-hybnosti ppatocného a kon&ného stavu mezénu.
Kinematické invarianty procesu su:
Kika, =My, kbkg, =mg  a q° =(k,—ks )

a tedag’ je jedina kinematicka premenna procesu.
Teda:

(Mg |3#/M,) =N (f,(@®) k% + f4(q?)kE) (2.18)
kde N je nejaky kalibrany faktor obsahujuci CKM elemelt,q afa afg su
formfaktory, teda skalarne funkcie kinematickyckdriantov ( v naom pripadg).
Ak uvazujeme vysSSie zmienené rozpady s pseudofsk@amezonom
v pagiatocnom i konénom stave, potom vklad do amplitady rozptylu da len

vektorovasag’ pradul¥ . Pre hadronovy prid mbézeme pisa
(Mg |9#M ) =N (£,(@) p* + f_(a*) a*) (2.19)
Kdef, af-su kombinacié, afg, p¥ = k4% +k4 a g* =k%& —k& .
V d'alSom si ukdzeme, &abé formfaktorymezonovf. af_sulvisia s ich

elektromagnetickymi formfaktorma Ze hypotéza zachovania vektorového pradu

vedie k platnosti_- =0.
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Dodatok C. O pafitani [M|* v piénovom rozpade.

Amplitida rozpadu piénu je danat@hom:

M =i S5t cosg, mn, (1. ), c.1

J2

Pre vyp(iiet|M|2 potrebujeme Wit M :
M =M* = (E @) = fe(u P @y, ) = fG(v:(y°(1—y5))*u.)
C.2
= fo vy (1-ys)u, = foV, (- ys)u), fe = \/— f,cose;m,

lebo vyuZzijuc vlastnost-matic dostavame:

(Pa-y)) ==y V" =@+y)y° =y (1-ys)
Pouzijuc

Pre vypaet |M |2je dolezité spditat:

S (@ )A-py)v, T, A=y )u, =2 (@) (1-y6); (v, ), O%, ) A= ¥o) i (U)),, =

SeSy SeSy

= Z(ul )m(UI )i (1_y5)ij Z(Vv)j (vv)k (1+y5)km (p+ mI )m| (1 y5)IJ jk (1_y5)km
Se Sy

= sd(p+m )Ly )R- ys)]
C.3

Ked vychadzame z C.1 a C.2 pfi |2 nakoniec dostavame:

G? 5 %
M| =7Ff,f0032Blm,zsd([”m|)(1‘V5)k(1‘y5)] c.4
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