3. Semilepténové rozpady baryonov (B — B'lv).
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Obr. 1 : Slabé semileptonové prechody baryonov (p,n).

Pre amplitudu procesu plati vztah priid x prid (2.17). Hadronovu cast’ amplitady je
treba konstruovat’z prenesenej hybnosti ¢ = p, — p, , baryénovych spinorov a y-
matic. Z nich je mozné vytvorit’ 3 nezavislé polarne vektory:
u(B)y"u(B), u(B)o"q,u(B) a u(Bu(B)q"
a 3 nezavislé axialne vektory:
u(BYy“ysu(B), u(BYo"q,yu(B) a u(B)yu(B)q"

Najvseobecnejsia forma hadronovej Casti amplitidy slabych interakcii s nabitymi
pradmi je:

(B'|J*|B)= Nu(B) f,(4" " +if(4)0*" 9, + f,(4°)q" .
—&, (@ )"y - ig, (7)o" 4,75 - 8,(q° )ysq" |u(B) '

kde f3,2,3 a 1,23 su formfaktory.
Mnozstvo formfaktorov v (3.1) je mozné zredukovat’ a poukdzat’ na ich vztah

k elektromagnetickym formfaktorom.

Hypotéza zachovavajuceho sa vektorového prudu

Uvazujme maticovy element prechodu vyvolaného elektromagnetickym pradom J2,

medzi 2 stavmi proténu | D, s> a | p',s’> - vo v§eobecnosti je dany vyrazom:

J# = <p',S’

p

]
Jc'm

pys)= €, (p', s €, (g ) " +iM ,(47) ™ g, + F,(a7)a" |u,(p,s)
(3.2)

kde C,, M), a F3, st formfaktory. Je mozné ukézat’, Ze z T-invariantnosti amplitady

vyplyva redlnost’ formfaktorov. Zo zachovania elektromagnetického pradu 8,J# =0

(alebo ¢,J* =0) vyplyva:



0=u'|G, ()P - P)-iM,(q" 0" q,4, - F,,(4)q’ |u
avsak
ﬂ'(i)’ - j))u =(m,—m,)w'u=0 okremtoho c*"q,q, =0
lebo o*¥ je antisymetricky tenzor. Teda musi platit’
F,,(¢)g’ =0 = F,,(4°)=0 (3.3)
Teda pre uvedeny element prechodu plati:

T4 =P (p', s C, (g7 r" +iM (g7 0" g, |u,(p,s) (3.4)

V limite ¢°> — 0 je proton bodovy a ma naboj + |e ,teda C,(0)=0, C, dava vklad aj
v normalny magneticky moment protonu u, = eh/ (2m ,¢) . AvSak magneticky

moment protonu je 2.794 . Pritom M, prave anomalny magneticky moment protonu:
M ,(0)=1.794,.

Pozndamka. Pouzitie Gordonovho rozvoja pre bodovu casticu:

euy“u= eﬁ((p,;mp)ﬂ —i 0.;::" ]u (3.5)
nam ukazuje, ze bodova Castica interaguje prostrednictvom naboja (prvy ¢len v
(3.5)) a prostrednictvom magnetického momentu (2. ¢len v (3.5)). Druhy ¢len v (3.4)
preto predstavuje dodatocny tzv. anomdlny magneticky moment.

Analogicky je mozné skonstruovat’ element prechodu el-mag pridu medzi 2

stavmi neutronu:

J =<p',s’

u
Jem

p.s) =€ w,(p'ssH[ C, (g )" +iM,(q")o*"q, Ju,(p,s) (3.6)
Pritom v analogii s diskusiou za (3.4):
C,(0) =0 (neutron ma nulovy naboj) a M, (0) =—1.91x, - neutréon ma iba anomalny
magneticky moment.

Ak sa divame na n a p ako na komponenty nukledénového izodubletu
zodpovedajuce izospinovym projekcidm -2 a+ :

u,=5+7,)u u,=5(1-7;)u

potom element prechodu el-mag prudu medzi 2 stavmi nukleénu( superpozicia p a n)

je dany sumou J, +J 7



Jh=e w4 Oy +iM P (g7, |+[CV (g )yt +iM P (g7 )0 g, |t} tu

\ V) “

. v Vv
izoskalar Izovektor

(3.7)
kde
C”(q*)=C,(¢)+C,(¢") CV(¢*)=C,(q")-C,(q")
Mg )=M,(¢)+ M, (q¢°) Mg )=M,¢*)-M,(q")
su izoskalarne a izovektorové formfaktory.

Z SM (uvazujeme elektroslabu interakciu), ak sa obmedzime na prvé pokolenie

u
kvarkov ¥ = (dj , pre elektromagneticky prud a nabité prudy plati:

J: =P Qyiy = ¢(§+ Q)y"&” a  JE=®rA-y ¥ (3.8)

kde @ je naboj v [e], ¥ je hypernaboj a t; a ¢+ st izospinové operatory

(t. =)it, s t, = 147y).

Z vyjadrenia (3.8) je vidiet, ze v dosledku SU(2) invariantnosti EW-interakcie,
vektorové casti slabych nabitych pradov aizovektorova ¢ast’® elektro-
magnetického priadu vytvaraju izotriplet zachovavajucich sa prudov. Teda pri
izospinovych SU(2) transfomaciach sa uvedené komponenty transfomuj cez ,,seba“
(m6zu prechadzat’ jedna v druhti), preto musia mat’ rovnaka Struktiru, ak EW-
interakcie vykazuja SU(2). Ak si zoberieme vektorovu Cast’ slabého nabitého pradu

medzi stavmi protéonu a neutronu, dostaneme:

(p|V*|n)=cos@e™ @[ ()" +if(a))o" q, + £,(a")g" Jt,u  (3.9)
Avsak komponenta (3.9) aizovektorovd komponenta elektromagnetického prudu
(3.7) patria do toho isté¢ho izotripletu, preto musia mat’ rovnakt Struktiru.Vo

vSeobecnosti mozno vyslovit’ hypotézu CVC (Conservation of Vector Current):

Formfaktory slabého vektorového pradu (fi, f> , f3 ) musia byt totozné s form-

faktormi izovektorového elektromagnetického prudu, lebo V# V# TalJ A vytvéaraju
izotriplet:
£@)=CP), £, )=M"q"), f,(g°)=0 (3.10)

V limite ¢° — 0 je f(0)=I. Je to vektorova konstanta vizby jadrového Prozpadu Cy.
To, Ze Cy =1 a Ze je rovnaké pre slabé hadronové i Cisto leptonové rozpady je

potvrdené experimentom.



Piénovy B-rozpad.
Uvazujme rozpad z* — z’ e* v, . Maticovy elment pradu J* medzi 2 stavmi z* :

Mt =(x (1|72, 0|7t () = [F,(¢) p* + Fo (¢ q” Jexp(=igx) 311

Kde
Pl =k +k"a q" = k' —k*
Z rovnice kontinuity (0 ,J7, (x) = 0) dostavame:

em

Fi(a’)q,p" +F,(¢)a° = F (g )K" -k )+F,(q°)q’ =0 3.12

Z3.12aztoho, ze k'’ =k’ =m vyplyva: F,(q°)=0. Ak zavedieme 3-

komponentné izospinory @”a ¢ pre piony (7" 7 7) pociatoéného a kone&ného stavu

a maticu I3:
@, (k) 10 0
o =| @,(k) |exp(=igx) I,=|0 0 0 3.13
@_; (k) 0 0 -1

Pre element prechodu medzi 2 stavmi 7z~ mame

M:, = F(¢")(k" + k") 0" 1,0 |exp(~igx) 3.14

V sulade s hypotézou CVC pre hadronovu Cast’ amplitady pidonového Srozpadu
dostavame:
M* =cosé, F, (qz)(k’” +k* )[(0'*1_(0] exp (—igx) 3.15
kde
0 0

I =|J2 o0
0 2 0

Odovzdané hybnost' v rozpade z* — 7’ e* v, je mald (4= m_,—m_,=4.60

0
0

MeV/c’), preto mdzeme zobrat’ limitu lim F (¢°) =1 (x" mé jednotkovy naboj). Pre
q2—> 0
amplitudu procesu potom dostavame:

Mz* > 7'ev.) =% cosd, 2 F, @&+ k" Jay, (I-y)v, 317

V2



V pokojovej sustave 7 (k* = (m,,,0,0,0)) je mozné zanedbat kinetickl energiu 2,
nakolko A <<m _,. A (3.17) prechadza na :

M(z* > r’e'v,) =2G,cos,m F,(q°) u,y,(I1-y5)v, 3.18
Takéato amplitiida vedie k nasledovnej celkovej pravdepodobnosti rozpadu:

G’ cos’ 6. A° 2
w=_—7/""1" |1 3 4 5me+... 3.19

307° 2m, A

Co vedie k teoretickej hodnote W

teor

=0.393 s~', ktora je vo vel'mi dobrej zhode

s experimentom: W, =0.38%0.03 s

G —parita
Transformacia G-inverzie je kombinaciou
e ndbojovej konjugdacie C a
e izospinovej rotdcie na uhol 7 voci osi I,
Teda
G=C-exp(izl,) (3.20)
Experiment dava, Ze silna interakcia je invariantnda voci C i izospinovym rotdaciam.
Je dolezité vediet’ ako sa transformuju jednotlivé ¢leny hadronového pradu (3.1) pri
G-inverzii. Ked’Ze pri rotécii o uhol 7 okolo osi I; sa tieto ¢leny transformuji rovnako
ako izovektory — sta¢i nam uvazovat ako sa transformuju voci nédbojovej konjugécii
C.
Operacia nabojovej konjugacie. Tato operacia spociva v zamene Castic na
antiCastice a naopak. Dirakovsky spinor (vid’ doplnok D) sa pri C transformuje
nasledovne:
v ——>v=iy’y'y’ (3.21)
Ak F je matica 4 x4, potom pre bilinedrnu formu u, Fu, pri C-operécii plati:
w,Fu, —— u,(7'y’Fr’y") u, (3.22)
Staci si uvedomit’, ze
u—>u.=u'iy’y’ (3.23)

0 —

(T—w. =iy =lir’y oy )y =liyv) v’ ==v"iy’y* )



Pri C-transformadcii pre jednotlivé ¢leny amplitidu <B ' | J* |B> (3.1) plati:

wu, ——  —au,  (fy)
uyu, ——  —wyu, (g) (3.24)
u,ptysu,——  —w,y"yu, (g,)

zatial’¢o
wytu, —— @ytu,  (f)
u,0"u, ——  w,o"u, (f)) (3.25)
u,c"yu,—— u,c”yu, (g,

Teda 2 z 3 vektorovych ¢Elenov (~ f; af2) sa pri G-transfomécidch transformuju
rovnako a ¢len s f3 sa transformuje s opaénym znamienkom. Dalej ¢leny s g; a g3 sa
transformujt rovnako a ¢len s g sa transformuje s opaénym znamienkom.

V nepritomnosti silnych interakcii mali by sme iba Cleny s f; a g;. Ostatné
¢leny v hadronovom toku st dosledkom silnych interakcii. Avsak silné interakcie st
G-invariantné a z poZiadavky G-invariantnosti je mozné oc¢akavat, Ze f3 a g, si rovné
0. To, ze f3=0 sme ukazali pouzitim hypotézy CV'C. T4 skutocnost’, ze axidlny tok sa
nezachovdva nam vsak neumoziuje prist’ k zaveru, ze g, =0. Je vSak mozné ukazat,
7e g, #0 by bolo v rozpore so Standardnym modelom a navy$e experiment je v dobrej

zhode s g =0.

Hypotéza ¢iastocného zachovania sa axidlneho pridu.

Ak g, =0, potom vklad axidlne vektorového priidu k maticovému elementu
f-rozpadu neutréonu ma tvar:

(p| Ay |n) = —cos 0, exp(=ipx)it(p)| g,(a")r"7s + 8:(a°)q" 75 Ju(n) (3.26)
Skumajme rozpad holého neutrénu (ignorujme jeho kvarkovu struktaru). Rozpadu
holého neutronu zodpoveda diagram na obr.3a, ktory dava vklad:

—u(p) g,(¢4°)y"y, u(n), k tomu je potrebné pripocitat’ pionové korekcie k vertexu
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Obr.3: rozpad holého neutronu a pidénové korekcie.

interakcie (obr. 3b). Ich celkovy vklad (v¢itane korekcii vyssich rddov) nepozname,
vieme viak, ze daju vklad v g,(¢”). Okrem toho v3ak existuje aj diagram

odpovedajuci jedno-piénovej vymene a s nim spojené korekcie vyssich radov (obr.4).

n p

gT =
e
Ve

Obr.4: Jedno-pidonova vymena.
V stlade s Feynmannovymi pravidlami plati:

A= (vertexn — px~ ) x (propag.n~ ) x (vertext~ —> e V,) (3.27)
Pritom

(vertex n > pr™) = igox/Eﬁ(p) ysu(n) (3.28)

kde gy je fyzikalna pién—nuklednova konstanta vazby (vyZziareny pion je pseudo-

skalarna Castica, preto vertex obsahuje iba y5 — vektorovej Castici zodpoveda )
G
(vertex =~ > e v,)=cos0,—~=i f, q ,L* (3.29)
1 \/3 U

kde L* =u,y*(1—y,)v,. Po dosadeni do (3.27) mame:

G, . 1 _
A=—COSHI—;lf,,go\/ng_—mz"(l’)q”}%"(n)lm (3.30)

7



Je evidentné, ze prispevok (3.30) da vklad v ¢len gz vyrazu (3.26) a ak by sme
zapocitali aj iné vertexové korekcie, mohli by sme napisat’

2:a")==F@’) f, 2,32 /la’ -m}) (3.31)
kde F(q”)je hladka funkcia ¢, pricom F(q¢’ =m})=1,lebo g, je fyzikalna
nukledn — pionova konstanta. Diagramy mnoho-pidénovej vymeny déavali by
doplnkové korekcie k (3.31) - ak ich neuvazujeme , potom vklad axialne vektorového

pradu k maticovému elementu f-rozpadu neutronu mame

S g"mf F(g®)q" |7 u(n)

V4

(p|As*|n)=—cosO, exp(—i(p, - p,)x)u(p)| g,(q¢° ) y* -

(3.32)
Axidlny prud sa nezachovéva, inac by z
(0|47 |7™) = icos, f,q* exp(~igx) (3.33)
by vyplyvalo:
=(0[0,, 44|z ) =i cosO, f,m] exp(~igx) (3.34)

Co vsak mozné nie je mozné nakol’ko hmotnost’ piénu je nenulova a f; # 0 (pion sa
realne rozpadd). AvSak hmotnost’ piénu je podstatne mensia ako hmotnost’ nukledénu

m, << m, , preto axialny prad sa priblizne zachovdva, t.j zachovava sa v limite, ked’
m, —> 0. Toto tvrdenie sa nazyva hypotézou ¢iastoéného zachovania axialneho
pradu:

”Er_r)loaﬂAg‘ (x)=0 (3.35)

Ak vypocitame 4-divergenciu z (3.32), dostaneme

0=lim #p)| & (¢ )(m, +m,)- fg"f

m,_—0 Ve

S F(4°)q |ysu(n) (3.36)

Kedze F(q’)je slabo-meniaca sa funkcia ¢, pricom F(q’ =m_) =1, mdzeme ju
extrapolovat k bodu ¢° =0: F(0)=1.
Tym z (3.36) dostavame Goldbergerov- Treimanov vzt’ah:

— ~ fﬂg0 '2 ~ fﬂg0
=g,0)=~ ~
mp+ «/2mp

(3.37)



Dodatok D. Nabojova konjugdcia.

DR pre elektron (naboj -e) v elektromagnetickom poli:
[7”(1’611 +eAﬂ)—mJl// =0
DR pre pozitron (ndboj +e) v elektromagnetickom poli je

[}/"(iaﬂ —eAﬂ)—mJy/C =0

Aky je vzt'ah medzi y a . ? Zdruzme komplexne D.1:
[ (0, -ed,)-m]y =0
Je treba ndjst maticu Cy’ taku, Ze:

—(Cy"* =y*(cr’)

Po aplikicii Cy’ na D.3 dostavame:

[7" (5, —ed,)- m]Cy”W* =0

Teda

we=Cy'yv =y’ (w) =cly*y’) =cw”

Priamym vypoctom je mozné sa presvedcit’, ze

0 0 0 -1
0 0 -1 0
C}/o = i}/z = = C=i72}/0
0 -1 0 0
1 0 0 0

D.1

D.2

D.3

D4

D.5

D.6

D.7



