2. Silna interakcia — zakladné pojmy ver: 10. 11. 2008

Siln4 interakcia medzi hadronmi (kvarkami) je sprostredkovana gluénmi.
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Obr. 1 : Schéma silnych interakcii - gluonova vymena; tok farebného naboja pri interakcii

Zakladné ¢rty silnych interakceii su:
e Existuju 3 druhy farebného naboja, ktory sa nazyva farba. Nabojové farebné stavy kvarku:

[R):[G).[B)

e Kvantami silného pol’a su gluény g; i=1..8

Ziakladné charakteristiky gluonov:

e Gluodny su bozoény (spin S=1), maji nulovi hmotnost’ (my=0) a st farebnymi dvojkombina-
ciami

e 7 9 moznych dvojkombinacii je jedna singletna, t.j. nema farebny naboj:

%(RI_{+G5+B§) @.1)

e Narozdiel od fotonov gluony mozu interagovat’ medzi sebou ( maju farebny naboj).



2.1 Porovnanie vizbovej konstanty silnej a elektromagnetickej interakcie

Vizbova konstanta charakterizuje silu interakcie — napr. el.mag. interakcia ja charakterizova-

na vazbovou konstantou:

a, =— (2.2)

kde e je elementarny elektricky néboj.
Dolezita informaciu o vztahu silnej () a elektromagnetickej (@.m) vézbovej konstanty nam
poskytuju rozpady (silné a elektromagnetické) nestabilnych baryonov. V pripade plati, ze po-

losirka rozpadu (I') stvisi s vizbovou konstantou vztahom:

I ~a? (2.3)

Uvazujme rozpad rezonancie 2°(1385):

K +p—2°(1385) > A+ 7’
Tato rezonancia, v tomto pripade, je produkovand Kp-interakciach a rozpada sa v dosledku
silnej interakcie. Doba zivota tejto rezonancie je:

r=A~10%s (2.4)

Porovnajme uvedeny rozpad s elektromagnetickym rozpadom =°(1192):

»%(1192) > A+ s dobou Zivotat = 10",
Vysledok porovnania:
1
a, (107" &
> =(10_23] ~ 100 (2.5)

Silna interakcia je skutocne silnd!
Poznamka. Pre porovnanie viazbovych konstant je dolezité, aby porovnavané procesy bezali s

porovnatel'nou prenesenou hybnostou, lebo (uvidime neskdr) vézbova konstanta zavisi od



prenesenej hybnosti charakterizujicej dany proces. V nasom pripade je tdto podmienka spl-
nena, nakolko kineticka energia odovzdana Casticiam vystupného kanélu je v uvazovanych

procesoch prakticky rovnaka.

2.2 Globalne porovnanie silnych a elektromagnetickych interakcii

Elektromagneticka interakcia. Elektricky ndboj vo vdkuu (napr. elektrén) polarizuje vakuum
podla schémy:
e <> virtudlny foton (y) <> e'e”
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Obr. 1: Polarizacia vakua (=tienenie naboja) - pokles vizbovej konsStanty s rasticou vzdialenost’ou

Désledok polarizdacie vakua:

Elektron je obaleny oblakom virtualnych parov e'e”, ktory tieni jeho naboj. Ak by sme umiestnili
do pol'a naboja elektronu skusobny jednotkovy néaboj, potom efektivny naboj elektronu, ziskany
na zéklade Coulombovho zékona, je klesajucou funkciou vzdialenosti (vid. Obr. 2).
Elementarny elektricky naboj vystupujuci v elektro=magnetickej vizbovej konstante (@,=1/137)
je naboj merany v Thompsonovom rozptyle, tade pri velkych vzdialenostiach (pri malych prene-

senych hybnostiach)

Silnd interakcia. Farebny naboj kvarku polarizuje vakuum podla schémy (g=kvark, g=gludn):



virt.qQq
g« virt.g <
virt. gg
Rozdiel od elektronu: virtualny glubn moze vytvarat’ aj gg-pary, ¢o je dosledok farebného néboja

gluénu.

Désledok: v pripade silnych interakcii, na rozdiel od interakcii elektromagnetickych, dochadza k

antitieneniu farebného néboja.

Dovod: Oblak farebnych qQ - parov vedie k zvdcSovaniu @, na malych vzdialenostiach (ako v
elektromag. pripade). Avsak oblak virtudlnych gluéonov ma za nasledok zmenSovanie ¢ pri r —

0.

Celkovy efekt v systéme s 8 gluonmi a nie viac ako 16 vonami (flavours) je, Zze vdzbova konstan-
ta o, sa zmensuje (o — 0) na malych vzdialenostiach (r — 0). Tento efekt sa nazyva asympto-

ticka sloboda.

Uviiznenie kvarkov (confinement).
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Obr. 3: Uvéznenie kvarkov: potencial medzi interagujucimi kvarkami rastie linearne s ich vzdialenost'ou.

So vzrastajiicou vzdialenostou interagujucich kvarkov e rastie, pricom potencial interagujucich
kvarkov je mozné aproximovat’ potencialom harmonického oscilatora V(r)= Ar (vid. Obr. 3). Ak

vzdialenost’ kvarkov dosiahne uroven 1 fm, potom nahromadena potencialna energia je postacu-




Juca na vytvorenie nového paru (QJ a namiesto jediného povodného paru méame pary dva. Tento

jav sa nazyva uviznenie kvarkov (confinement).

Ako realizovat’ malé a vel’ké vzdialenosti. Uvazujme interakciu ,,bodovych® Castic sprostredko-
vanu nejakym intermedidlnym bozénom (vid’. Obr. 1). Zakladnou kinematickou charakteristikou
takejto interakcie je prenesena 4-hybnost, teda 4-hybnost’ virtudlneho intermedialneho bozonu

(g) resp. jeho oby€ajna hybnost (Q):
¢’ =(p-p) =k-K)  rep. 0°=-4¢’ (2.6)

kde p a k (p“a k’) st 4-hybnosti ¢astic vstupujtcich do interakcie (vystupujtcich z interakcie).
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Avsak castici s hybnostou Q (= ‘(j‘) vinu s vinovou dizkou A =27/Q . Preto intermedidlny bo-

zon s velkym @ ,,skanuje® malé vzdialenosti, zatial'Co intermedialny bozon s malym @ ,,skanuje

vel'ké vzdialenosti.

2.3 Dovody pre zavedenie farebného naboja.

Baryon A™ . Uvazujme baryéon A™ (kvarkova $truktara: uuu). Je to Castica (rezonancia) so spi-

nom 3/2 predstavujlica systém 3 identickych fermiénov. Vlnova funkcia A™" musi byt preto Anti-

symetricka. Ak nepredpokladame farebny ndboj kvarku, potom pre vinova funkciu A™ plati:
¥(1,2,3) = 2(%,s.)- o7, 7,,7,) 2.7)

Spinova vinova funkcia ;((% ,S, ) je symetricka (pravidla skladania spinov).

Kedze kvarky u u u st v zékladnom stave s orbitalnym momentom L=0 , teda aj qo(f‘l .Fz,F3)

musi byt symetrickd. Désledok: aj plna vinova funkcia ¥je symetricka, a teda baryon A™ ne-

podlieha Fermiho Statistike!



RieSenie problému: Kvarky maji doplnkovy stupen vol'nosti — farebny naboj (farba) a cast’ vl-
novej funkcie zodpovedajiicej tomuto stupitu volnosti je antisymetricka.

Antisymetricnost’ sa da dosiahnut’ tak, ze farebny ndboj moze nadobudat’ (aspoi) 3 hod-
noty (Q1=R, Q2=G, Q3=B). Len v tom pripade pre 3 kvarky dokaZzeme vytvorit’ plne antisymet-

rickt farebni komponentu vlnovej funkcie:
7, =ﬁg 'QinQk (2.8)

kde &™ je jednotkovy antisymetricky tenzor.

Hadrénova produkcia v e’e —zviizkoch. Priamy test poctu farieb moze byt ziskany

Z pomeru

0'(e+e_ - hadrons)

Ree = O'(e+e' —),u*u')
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2.9)

Hadrénova produkcia nastava cez e'e” = ¥ ,Z  — qq — hadrons (vid obr.4), ked’ze kvarky s

o
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Obr. 4: Diagram pre ¢" - —hadrons

pravdepodobnostou I hadronizujti, suma cez vsetky kvarky vo findlnom stave da totalny inklu-

zivny ucinny produkcie hadronov. Pri energiach << mz dominantnou je y-vymena a pre pomer

R . _plati:
2N, =2 N,=3: udys )
Ny
R, =N Q ={uN. =2 (N,=4: wd,s.c ) (2.10)
f=1
LOINe=4 (Nf=5: u,d,s,c,b)



Treba si uvedomit’, ze pocet hadronovych (kvarkovych kanalov) je NexNe, kde IVy je pocet typov
kvarkov efektivne produkovanych pri danej energii interakcie a N¢ je pocet farebnych stavov
kvarku. Merany pomer je ukdzany na ebr.5. Hoci jednoducha formula 2.10 nemdze vysvetlit
uplne komplikovanu Struktiru uvedeného pomeru dava spravne priemerné hodnoty ucinného

prierezu (mimo prahov produkcie jednotlivych kvarkov).
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Obr.5:

Experimentalna hodnota pomeru R, _ v zévislosti od energie ee” .-zvizku
Poznamka. Pre realistickejsi vypocet pomer R, _ je treba brat’ do uvahy aj vys$Sie rady porucho-

vej tedrie, napr. Eventy typu e*e™ — gqg (obr.6).
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Obr.6: Vyziarenie brzdného gluonu, korekcie k procesu e*e™ — ¢q .



Rozpad tleptonu. Tento rozpad predstavuje d’al$i dokaz pre N¢=3. Uvedeny rozpad ide cez W-

emisiu (obr. 7). Ked’ze vizba W-bozonu k slabym nabitym pradom je rovnaka pre leptony aj

Obr.7: Diagram rozpadu t—lepténu

kvarky, mame (2+N¢) rovnakych prispevkov (ak zanedbame hmotnosti kvarkov a leptonov,
atiez vklad silnych interakcii). Dva z nich predstavuji leptonové médy (7~ = v.e v, a
- >v,uv,) adalS§ich Nc je spojenych s ¢q-parmi roznych farieb: 77 > v d,u

(d, =cosf,.d +sinf, s).V dosledku toho sa o¢akéava:

B._,=Br(t  >vliIv)~ I _1I_ 20%
2+N, 5

2.11)

R = 1"(1" ->v, + hadrons)

T F(z" - v,e‘Ve)
Pritom experiment dava:
B, =(18.01£0.18)%, B, =(17.65+£0.24)%

(2.12)

R,=(1-B,,,-B.,)/B,,, =3.56+0.04

Co je pomerne dobra zhoda s hypotézou N¢=3.



Rozpad 7’-mezénu. Rozpad n’ — yy sa realizuje cez trojuholnikovi kvarkovi slugku (obr. 8).
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Obr.8: Trojuholnikové kvarkové slucky generujtice rozpad z’ — yy

Krizovy vertex oznacuje axialny prad A4 ; = (E}/ JVsu— dy uVsd ) . Priamy vypocet dava:

2 2.3
NCJ I M _773eV (2.13)

riz’ _)W)z( 3 ) e4nif?

kde f, = 92.4 MeV je konstanta vizby 7’ k AZ , ktora je ziskand z rozpadu 7z~ — u"V, (pred-

pokladajuc izospinova symetriu). Stihlas s experimentalnou hodnotou 7=7.7 £ 0.6 je pozoruhod-

ny.



2.4 Silné interakcie a symetrie

Silné interakcie vykazuju cely rad symetrii:
e nabojova SU(3). symetria
e symetria voCi priestorovej inverzii
e symetria vo¢i nabojovej konjugacii

o flavorova“ SUn)s (n=3,4,..) symetria.

Symetria Lagranzianu interakcie vedie k zakonom zachovania ( Noetherovej teoréma ). V pripa-

de silnych interakcii to vedie k zdkonom zachovania:

e priestorovej a nabojovej parity

e izospinu, podivnosti, ,,charmu®, , beauty®, ,,true*

e vsilnych interakciach platia aj vSeobecne platné zakony zachovania  suvisiace
s vSeobecne platnymi symetriami (zakon zachovania 4—hybnosti, momentu hybnosti a

naboja ).

Nabojova SU(3). symetria. Z hl'adiska silnych interakcii tdto symetria znamena, ze farebné na-

boje st ekvivalentné.

2.5 Grupa SU(3).

Definicia. Je to grupa unitarnych unimodularnych transformécii v 3-rozmernom komplexnom

priestore:

v, v'v=1 a detU=1} (2.14)
Tato grupa ma 8 vol'nych parametrov.  n=N,-N, - N,:
e N¢=18 pocet parametrov komplexnej matice 3x3.

e N=9 je pocet podmienok danych unitarnostou

10



e Ng=1 je pocet podmienok danych unimodularnost'ou

Vseobecny tvar elementu SU(3):
U=e“"* q=1---8 (2.15)
kde &, je 8 redlnych parametrov (uhly rotacii v Cs),
L, - nezavislé hermitovské operatory (L, = L,) s nulovou stopou, ktoré st generatormi
infinitezimalnych transformacii grupy SU(3):
U=1+ig,L, (2.16)
Komutacné vztahy pre L,
[L,.L,]= fo, I’ 7 =sum.index 2.17)
kde f,3, s antisymetrické Struktirne koeficienty.

Dva z operatorov L, su diagonalne (nemo6zu byt’ 3 lebo L, maju nulovu stopu).

Gell-Mannov vyber L, pre 3-rozmerna reprezentaciu SU(3):

1
L =—2 2.18
« =5 2.18)
kde
0 0 0 -7 0 0 0
A, =1 0 0 A,=|i O A, =0 -1 0
0 0O 0 0 0O 0 O
0 0 1 0 0 —i 0 0O
A,={0 0 0 As=]0 0 A,=|0 0 1 (2.19)
1 00 i 0 010
00 O . 1 0 0
A,=10 0 —i| A,=—|0 1 0
i 0 O \/g 0 0 -2

Struktirne koeficienty:

Jis =1 Sl =—Fise = Joas = Jos1 = Jsas == [er =)

& (2.20)
f458 = f678 = % ostatne faﬂy =0

11



Reprezentacie grupy SU(3).

Matematicky pristup.

Reprezentaciou grupy G vo vektorovom (linedrnom) priestore X rozumieme zobrazenie
T, ktoré kazdému elementu g grupy G priradi linearny operator 7(g) v priestore X, tak, ze plati:
1. T(e) =1,kde e je jednotka grupy G a I je jednotkovy operator v priestore X,
2. T(g18) =T(g) ‘T(g2) pre vietky g1, 82 € G

Priestor X je priestorom reprezentacie, operatory 7(g) su operatormi reprezentacie. Ak dim(X) =
n , potom hovorime o n-—rozmernej reprezentdcii ( alebo reprezenticii n—tého stupna ).

V takomto pripade elementy grupy G mdzeme v priestore X reprezentovat’ maticami nxn.

Grupa SU(3).. Fyzikalny vyznam.

Kvark sa méze nachadzat’ v 3 nabojovych farebnych stavoch :

Q)=IR)  [Q,)=IG) |Q,)=IB) (2.21)
Farebny ( nabojovy ) stav kvarku mézeme vyjadrit’:

1

q
ja)=a'[R)+°|6)+0’|B) > | &°
q3 (2.22)
o+l =1
kde qi , iI=1..3 st suradnice vektora \q} v 3-rozmernom komplexnom priestore farebnych stavov

kvarku — jej interpretacia:

12
\q' ‘ je pravdepodobnost’ toho, ze kvark sa nachadza vo farebnom stave ‘Qi > .

12



Priestor stavov farebného naboja kvarku F,(RGB), teda priestor s bazou (|R>, B>) nad

G),

polom komplexnych ¢isel, je izomorfny s 3-rozmernym komplexnym priestorom Cs, teda stavy

z F,(RGB) mozeme reprezentovat’ vektormiz Cs :

F,(RGB) C, (2.23)

izomorfizmus

Pésobenie grupy SU(3). v F,(RGB). Z fyzikéalneho hl'adiska grupa SU(3). meni farebn kom-

poziciu farebného nabojového stavu (meni zastupenie farebnych komponent nabojového stavu) ,

teda transformuje farebny stav |¢) € F,(RGB) na iny stav |¢') € F,(RGB) :

9)=4'|R)+4°|G)+¢°|B) ——z5— |4')=4"|R)+4"|G)+4"|B)  (224)

geSU(3),

V priestore Cj (priestor reprezentacie) sa posobenie g e SU(3). prejavi nasledovne:

1 11 1

q q q

geSU(3)

2 2| _ L a 2
q =i q - exp(z gaﬂ, ) q (2.25)

q3 ql3 %/—_T(g) q3
Ak farebny stav kvarku vyjadrujeme trojicou komplexnych &isel (¢', ¢°, ¢’ ), t.j. vektorom Cj ,

potom elementy grupy SU(3). budl v priestore reprezentacie (Cs ) reprezentované komplexnymi

maticami 3x3 :
g—)T(g)=exp(%£a -l"’j, a=1.8, (2.26)

kde A4 st matice Gell-Manna. V takomto pripade hovorime o tzv. fundamentdlnej reprezen-
tacii grupy SU3). (3).

Zhrnutie. Pri fundamentalnej reprezentacii grupy SU(3). je priestorom reprezentacie Cs ( teda 3-
rozmerny farebny priestor F3(R,B,G) ) je reprezentovany 3-rozmernym kompexnym priestorom

C; ) a elementy grupy SU(3). su reprezentované komplexnymi maticami 3 x3

Invariantnost’ silnych interakcii voc¢i grupe SU(3). znamend, ze dynamika farebnych kvarkov

(G¢inné prierezy interakcii) nezdavisi od typu farebného ndaboja.

13



ZdruZena reprezentdcia.

Uvazujme kvark v nejakom farebnom stave ‘q) a urobme nabojova konjugaciu, t.J. zamenime

Gasticu za anticasticu:

q q,;
‘q>—c)“7>=ql‘l_a>+‘72‘6>+‘73‘ﬁ> izomorfizmus do C; > ‘72 = qz
1 la, 2.27)
a=7'=¢)
kde ‘§>, G > a ‘ §> su anti-farby k farbam |R),|G),|B) a stradnice ¢; budeme nazyvat kova-

riantnymi stradnicami farebného stavu (na rozdiel od ¢' — kontravariantnych stradnic). Kova-

riantné suradnice farebného stavu predstavuji sebou stradnice zdruzeného (teda ,,anti-

G).|z))

farebného®) stavu v priestore F,(R,B,G) (3-rozmerny farebny priestor s bazou (‘I_i >,

nad pol'om komplexnych ¢isel - je dudlnym priestorom k priestoru F;(R,B,G) ).

Je zrejmé, Ze v priestore Cs, ktory reprezentuje priestor ,,anti-farieb ( F,(R,B,G) ) ele-

menty grupy SU(3). st reprezentované C-maticami 3x3 :

q: q; q"’ q
’ ’ i a

q: 2e50G) q: =14 : =eXp(_35aﬂ j q2 (2.28)
’ ’ —_—

q; q;) \q"” e q’

majucimi vo vSeobecnosti tvar:

- i ) .
U =exp(——£a-l“ )=U
2
(2.29)
> a;=Wi) e, =" ),
V tomto pripade ( posobenie SU(3). v priestore farebnych stavov antikvarku ) hovorime o zdru-

Yenej reprezentdcii ( 3 ).

14



Reprezentdacie vyssich dimenzii.

Z fundamentalnej ( 3 ) a zdruZenej reprezentacie ( 3 ) je mozné vytvorit’ reprezentacie vysSich
radov. Fyzikalne to znamena, Ze na baze farebnych stavov kvarku a antikvarku vytvarame viac-

komponentné farebné kombinacie.

Farebné dvoj-kombindcie vytvorené z farebnych stavov kvarku (|q> )a antikvarku (|¢7> ), ktoré
budeme  oznacovat |q¢7 > ,  predstavuji  sebou  vektor v C-priestore s bazou
|Qi>®‘§ j> i,j=1..3 abi-farebny stav je reprezentovany siradnicami 7' ; =q'q j» tJ. tenzo-

rom grupy SU(3). Priestor bi-farebnej kombinacie je tenzorovym suc¢inom jedno-komponentnych
farebnych priestorov, pri¢om plati:

3@3=188 (2.30) .
Rozlozenie (2.30) znamena, ze 9-rozmerny priestor bi-farebnych stavov jr mozné rozlozit na dva
v sebe uzavreté (z hladiska grupy SU(3)) podpriestory: podpriestor farebnych singletov a pod-

priestor farebnych oktetov.

Baza SU(3) singletu: %(| RR)+|BB)+|GG))
IRG) |RB) |GR) |GB) |BG) |BR)
Baza SU(3) oktetu: 1 _ _ 1 _ _ _
Z " 5(RR)-[eB)) (RR)+|cB)-2eB)

V prirode je farebny singlet realizovany mezénmi ( ¢q ) a farebny oktet gluénmi.
Troj-farebné kombindcie. Farebny priestor je mozné rozlozit nasledovne:

33®03=108®8D 10

V prirode je realizovand farebne-singletna kombindacia baryonmi.
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