18. Tétel: Az dramalgebra elemei: CVC, PCAC, Cabibbo-elmélet,
GIM-mechanizmus
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1. A megmaradé vektoraram (CVC) hipotézis

Alapétlet: a ritkasagorz6 szemileptonos folyamatokban a hadronaram vektorrésze: Tv,d illetve dy,u. Ez csak

a vektorrész, az axialrészre nincs ilyen feltételezés.
Kapcsolatba hozzuk uvy,u— dvy,d drammal, ez egy semleges dram! Ez a hadronok elektromagneses draménak

az izovektor-része. Ha m,, = mq, akkor QCD-bol globalis SU(2) szimmetria: izospin.
Izospin szemponjabol: u — d: dublettként transzformalodik (definialo abrazolast fesziti ki):
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Ekkor: Tyad = §YaTt ¢, dYatt = GYaT™ ¢, Watt — dYad = GYaT3q- Itt:
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Pontos norméalés esetén még kell egy 1/+/2 faktor a 7*-hez és egy 1/2 a 73-hoz.
Az u, d kvarkokbél 4ll6 hadronok elektromégneses kolcsénhatésas
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Az els6 komponens: izovektor, a méasodik izoskalar. Az Gsszes egyéb kvark izoskalar, csak az u és d hordoz

izospint!
A QCD globalis szimmetridja szempontjabol:
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egy izovektor operitor hirom komponense.
Van globalis izospin-szimmetria, a Noether-tétel szerint ehhez tartozik megmaradé Noether-aram. Ezek nem

masok mint I2-k. Megmaradas nem mas mint:
0I5 = 0.
A megmaradé6 dramok segitségével megmarado toltések:
3
QY = / d°zly.
xo =4llando

Ezek generaljak a szimmetridt:
¢ Qu § o= Qu — Ty ),

infinitezimalisan:



a®[Qq, @] = 94, P
(a: trafé paraméterei).
Izospin-szimmetria kvetkezményei:
e 0712 =0,

e % hadronok kozotti matrixelemeit a Wigner-Eckart tétel Gsszekapcsolja: gyenge és EM form-faktorok
Osszekapcsolésa.

Ezt Ty, d-ra felirva egy fontos kovetkezményhez jutunk:
0 = 0% (f|u(x)yad(x) i) = 8 Pr=PI7 (f|yad(0) |i) =
= iq®V, e'Pr—Pi)z
Ez minden z-re igaz, azaz:
q“V, =0.

Azaz az dramok métrixeleme transzverzalis.

2. A részlegesen megmaradé axidlaram (PCAC) hipotézis

2.1. QCD globalis szimmetriai
A QCD Lagrange-fiiggvénye:
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Dqr = 0uqr — 19 Auqk-
A k: izek: k =wu,d, s, c,b,t, ny = 6. Az effektiv iz-szam: F = 2 (csak u és d), 3 (u,d, s) esetleg 4 (u,d, s, c).
myg: k. 1zd kvark tOomege.
Legyen F' = 2,3 gy, hogy minden kvarktémeg 0. Kétfajta globalis invariancia. (7,)s, s, ahol f, f'=1... F
és a =1...F% Megtranszformaljuk:
0qf = idwy (Ta) r 4y,
illetve
0qf = 10w (Ta) f 51595
Allitas: ezek globélis invariancidk: §Lqcp = 0. Ehhez tartoznak Noether-aramok. T,: U(F) generatorai.
A Noether-dramok:

Sy =TT fprap s

I =G vuys(T) rpap

Ezek vektor- illetve axidlvektorok. Azaz 0MJ; =0 és 8“]2“ = 0 a Noether-tételbdl.
Nulla kvarktomegek esetén mindkett§ megmarad.
Ha a kvarktémegek nem nullak:

Ty = qp(my—mp)(To)rpap  és
7

OIS = "G(my +mp)(Ta) sy 5
fr
Ha minden kvarktémeg ugyanakkora, akkor a vektordram megmarad, de az axidldsam nem!



F = 2-nél pionok keletkeznek a spontén szimmetriasértés miatt. (Ha a kvarktomegek nem nulldk, azok
is sértik az axidlszimmetriat, ez tomeget general a pionoknak, amik enélkiil tomegtelen Goldstone-bozonok
lennének.)

F = 2 esetben wy,d vektoraram: gv,7%q izovektor. Ekkor ennek a divergencidja 0. m, = mgy, az axidlaram:
Yo v5d, mésik terminusban felirva: Gy,7v57%¢. Az eredmény:

I3 = (my, + ma)qysTg.
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Tudjuk, hogy m.,, + mq ~ ms. Az aranyossigi tényez6t a pionbomlasi szamitasokat felhasznédlva kapjuk. A

végeredmény:

un rda __ 2 ;a
0 Jt = famz @7
Ez a PCAC: nem marad meg az axidlaram, a divergenciaja a piontérrel aranyos.

Ebbdl vezetik le a Goldberger-Trieman — relaciot, amely a neutron S-bomlisanak egyik paraméterét josolja,
g1 ~ 1.3, ami tokéletesen egyezik a mért értékkel.

3. A GIM-mechanizmus

A semleges kaonok tomegkiilonbségét a gyenge kolcsonhatas magasabb rendben sem tudja megmagyarazni, és
a |AS| = 2 folyamatokra tul nagy effektiv csatolasi dllandot josol. A kovetkezSkben ennek az ellentmondésnak
a feloldasara mutatunk egy lehetséges utat: egy 1j kvark bevezetésével magasabb energian néhany graf kiejti
egymaés jarulékat.

A kiat: GIM-mechanizmus (Glashow, lliopulos, Maiani). Az u, d és s kvarkon kiviil még van kvark, legyen
ez a c. Ennek 2/3 a t6ltése. A toltott hadronaram szerkezete:

Jp = (14 96)d +27° (1 +5)s
Itt d =dcos© + ssin® és s’ = —dsin© + scosO.
q? > m? esetén a grafok egzaktul kiejtik egymést, nullatol kiilonbdzs jarulék a kis impulzusi tartomanybol
jon. Innen azt kaptak, hogy
_ G
1672
itt gyk. az m,, elhanyagolhaté. Innen megjésolhaté az m., illetve meghatarozhaté a

G (Me —my)? sin® © cos? O,

Am =m; —mg = (K" — ptvnu)

Osszefiiggésbdl is. Az eredmény:
me =~ 1,5GeV.

A charmed-részecskés dolgok nem teljesen ide tartoznak, de lehet, hogy ilyet kérdeznek kozben.

3.1. A J/V részecske

1. 4bra. A J/U részecske keletkezése elektron-pozitron-szétsugarzasban

A QCD elmélete a kezdeti korszakat az 1970-es évek elején élte. Ekkor fedezték fel a J/U részecskét két
kiilonb&zb helyen, két kiillonbozs folyamatban: egyrészt az elektron-pozitron hadronokba valé szétsugirzasaban,
majd ugyanakkora energian taldltak egy rezonancit a

pp — eTe X
3



folyamatban az elektron-pozitron-par invarians témegeloszlasaban. A rezonancia helyébdl
my w3,096 GeV,

és a rezonancia szélessége
FJ/Psi = 63 keV

volt, ami ekkora tomeg mellett hihetetleniil éles rezonanciat (hosszu élettartamot) jelent (1,5 GeV lenne egy
varhato rezonanciaszélesség ekkora energian). Ez hamar tisztazodott: a J/U részecske éc kotott allapot, spinje
egyes, paritasa negativ, a keletkezési grafjanak megfeleléen (1d. az 1. abrat).

Meg kell magyaraznunk, hogy miért ilyen kicsi a rezonancia szélessége. Ennek az az oka, hogy csak harom
gluonon keresztiil képes elbomlani, mert az egygluonos bomlas nem lehetséges, hiszen a c¢ fizikai allapot, és
mint ilyen color-szinglet, és egy gluon nem lehet color-szinglet csatorna. Hasonléan a kétgluonos bomlas sem
lehetséges, mert a kétgluon-allapot paritasa kiilonbozik az egyfoton-dllapot paritéasatol (és azt tudjuk, hogy
egyfotonos bomlas van). Emiatt

Tye ~ apep(maw),

ahol agep a kvantumszindinamika (futd) csatolési allandoja. Ez megmagyarazza a rezonancia keskenységét:
my < My, 8y agep joval kisebb, mint a protonenergidn mért csatolési alland6 (aszimptotikus szabadség).

3.2. Charmed részecskék

A ¢ vagy ¢ kvarkokat tartalmazé részecskéket charmed részeknek nevezziik. Ezek koziil a legalacsonyabb ener-
giadja nulla spind negativ paritasa részecskék a kovetkezGek:

Tomeg Elettartam
Dt | (cd) | 1869 MeV | 8107 s
D | (cu) | 1864 MeV | 3,6-10713 s
F* | (cs) | 1971 MeV | 2,8-10713 s

Ezen tomegértékek ismeretében fenomenologiai magyardzatot is tudunk adni a J/ ¥ kis szélességére (hosszi
élettartamara): a J/U — DD’ bomlashoz a e tomege a kiiszob alatt van:

Mee < 2'rnlegkisebb charmed;

igy ez a bomlas kinematikailag tiltott.

3.3. Charmed részecskék bomlasa

A charmed részecskék bomldsait a GIM-mechanizmus &ltal megjésolt J} szerkezettel tovabbra is a J*Jy
aram x aram-Lagrange-fliggvénybdl szamoljuk. Az ebben a szakaszban targyalt bomlésok leirasdhoz sziikséges
tagok a Lorentz-struktira (gamma-méatrixok) kiirasa nélkiil:

(Sccos 0 — desin6)(Vee + Uy + Ud cos fus sin 6 + h.c.). (1)

A tovabbiakban megvizsgalunk néhany, ezen tagok &ltal leirt bomlast. Az alabbi tablazatban lathatjuk a
lehetséges szemileptonos bomlasokat:

| Kvarkfolyamat || relativ erGsség | kivalasztési szabaly | Példak |
c— slty, cos? 0 AS = AC D — ttyK, F — (ty,
c— dlty, sin? 0 AS =0 D — tty, F -ty K

(Az F bomlasai koziil az els6 a dominéns.) Vegyiik észre, hogy a charmed részek egyik (detektalasuk szempont-
jabal fontos) tulajdonsaga, hogy a bomlasuk sorén sok ritka részecske keletkezik.
Nemleptonos bomlasok:

| Kvarkfolyamat || relativ erdsség | kivéilasztési szabaly | Példak |
¢ — sud cost AS =AC D — K +nm, F —nr
¢ — udd cos? 0 sin” # AS =0 D —nrw
c— uss cos? 0sin? 6 AS=0 F— Kn
¢ — uds sint @ AS =—-AC D— K+nm F— KK




(ahol az F bomlasai koziil a fenti a dominans, és az als6 elnyomott.) A bomlastermeékek kozott itt is sok ritka
rész van.

Egy egyszerd becslést készitiink a charmed részecskék szemileptonos és nemleptonos bomlési valészintségei-
nek az ardnyara: Mivel m.-hez képest m.,, mq és m, illetve m, és m. elhanyagolhatd, a két bomlasi diagramm
Lorentz-struktiraja teljesen azonos. Ha a sin? 6 ~ 0, cos? § ~ 1 kozelitést is elfogadjuk, akkor a kiillonbség a két
diagramm kézott minddssze annyi, hogy a nemleptonos diagramm esetén du-nak a végéllapotban szinindexei is

vannak, ezekre fel kell 6sszegezni, igy
I'(¢, nemleptonos)

I'(c, szemileptonos) -

azaz arra kovetkeztethetiink, hogy a charmed részek dominans bomlasa a nemleptonos.
Fontos tudni, hogy a QCD-korrekcidk a szemileptonos és a nemleptonos graf esetén kiilénbodznek, azonban
ezek is a nemleptonos bomlas javara médositjak a fentieket, de nem jelentGsen.

3.4. Charmed részek keltése

Megvizsgaljuk, hogy a kisérletekhez hogyan lehet charmed részecskéket kelteni: az (1) kolcsonhatéasi Lagrange
fiiggvényt vizsgalva Gssze kell vatniink az abban szerepls tagokat a kisérletileg nyaldbban elallithat6 részecs-
kékkel. Azt lattuk, hogy a neutrindk koziil miionneutrindkat lehet jol kelteni. Mivel 3-kvarkot tartalmazo target
nincs, d-kvarkot tartalmazo6 nyalabbal dolgozhatunk: a

vy+d—c+p”
reakci6 egy sokszor alkalmazott modszer charmed részek keltésére. Altalaban ezutén a
c— S,LLJFI/#

vagy
+

c— seT v,
reakcidk valamelyike zajlik le. Eleinte a legtobbet keresett reakciok a dileptonos folyamatok, pl.
vyN — uwrpmX

voltak.

4. A Cabibbo-elmélet

4.1. Kis torténelem

A hatvanas évek elején vizsgaltak a miionok leptonos bomléasat:
U — e Velpl.

1962-ben kisérleti bizonyiték sziiletett a két neutriné kiilonbozbségére. A bomléd részecskék élettartamabol le
lehetett vonni a kovetkeztetést, hogy gyenge bomlésrdl van sz6. Az ezt leirni képes Lagrange-fiiggvény:

G,_ _
L= —7%‘1/“7 (1 +5)pe(1 +75)vave + hec., (2)
és az élettartam-mérésekbdl magallapithato, hogy g, = 1,166 - 107° GeV ™2, igy
G
=5 —0,98.
G

Ezzel kapcsolatban meg kellett magyarazni annak az okat, hogy
e ez majdnem egy,

e azonban az egyt6l vald eltérés a hibahatarnal joval nagyobb.



A gyenge kolcsonhatas univerzalitdsanak az egyik jelentése éppen az lesz, hogy ez majdnem pontosan egy.
Erdemes észrevenni az analogiat azzal, hogy amogétt, hogy az elektron és a miion, illetve a proton és a pion

toltése megegyezik, az elektromos dram megmaradasa van. Ennek a mintajara emogott az univerzalitas mogott

is valamilyen megmaradasi torvényt sejtettek: az 1950-es évek végén sziiletett neg a CVC-hipotézis (conserved

vector current, megmarad6 vektordram), miszerint a gyenge hadronaram (py*(1 + 2+5)n) vektorrésze (py“n)

megmarad. Ennek az egyik kovetkezménye lesz, hogy g—:’ =1.

Az 1950-es és 60-as évek forduldja tdjan sok egyéb gyenge hadronbomlést figyeltek meg, sziikségessé valt
ezek osztalyozasa:

e szemileptonos bomlasok azok, amelyekben leptonok is részt vesznek. Példak:

(=) (=)
ﬂiﬂuiuu, at et

at — 1%t

Kt — /L+VM, KT —eTy,,
A — pe” TVe.
e nemleptonos bomlasok (karakterisztikus élettartam > 10710 s):

K > gtn~

)

A—pr, A—nrd.

A sok Gjonnan felfedezett bomléassal femeriilt a probléma, hogy a Lagrange-fiiggvényeket ki kell-e egésziteni
egy-egy 4j V-A taggal minden 0j bomlésra. Erre a problémara FEYNMAN és GELL-MANN adta meg a vélaszt:
6k a gyenge hadronaram SU(3) szerkezetét vizsgaltik. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy mivel a hadronok
kvarkokbdl 4llnak, a hadronok gyenge bomlésaiért a kvarkok gyenge bomlasai felelGsek (analogia: atommagok
és magalkotok (p,n)). Ekkor a béta-bomlas: d — ue 7, lesz. A neutron béta-bomlasa tehat:

/—y\ /—:g
(ddu) — (duu) + e V.

Ennek a leirdsnak az el6nye, hogy tovabbi folyamatok leirdsara is alkalmas, pl. az el6bbibdl a keresztezéssel
kapott folyamat:

A
(du) — e 7,
is ugyanazzal a matrixelemmel irhato le, igy az elmélet paramétereinek a szama csékken, tobb joslatot kapunk.
Az 1] elméletben a szemileptonos ritkasagorzd folyamatokat leiré Lagrange-fiiggvény:
G5 a _ _
L= 5" (1+75)d {eva(1 + 75)ve + myall +75)vu} + hoc.. (3)
Vegylik észre, hogy kvarkszinten a g4/gy allando bevezetésére sem volt sziikség. Ez az elmélet a fenti hidnyos-
sagok koziil sokon segit, &m még mindig nem magyaridz meg néhany dolgot:
° g—i =0, 98 helyett 1-et ad.
e a ritkasagvalto folyamatokat nem tartalmazza.

Ezeken segit a Cabibbo-elmélet. Ennek lényege (modern terminolégiaval) az, hogy a gyenge kélcsonhatésban
résztvevs d, s kvarkok a hatarozott tomegi d és s kvarkok egy linedrkombinécidja (elektromos toltésiik egy-
forma), azaz a fenti Lagrange fliggvénybe d, s helyére d’, s'-t kell irni, ahol

d = dcosf + ssinb,

s’ = —dsinf + scos#,

ahol # a Cabibbo-szdg. Igy G5 = G, cos 8 adddik:

% =cosf = 0,98,
Gu
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és hatarozott joslatokat kapunk a ritkasiagvalto folyamatok hataskeresztmetszeteire is. Példaul az fs/ﬂ\ — U U,
folyamat valoszintiségének meérésébsl kapjuk, hogy sin @ ~ 0, 21, ami az eddigiekkel osszefér: sin® 6 4 cos® 6 = 1.
A fenti (3) Lagrange-fiiggvényt vizsgélva lathatjuk az univerzalitis egy masik jelentését: a szemileptonos
folyamatokban az elektron és a miion azonos erGsséggel vesz részt.
Ezt a t — b kvarkok bevezetésével egy 3x3-as unitér matrixszal lehet altalanositani, az ezt leir6 elmélet a
Kobayashi-Maskawa—modell.



