Luku 7

Kvarkit ja leptonit

Tamaéan luvun tarkoituksena on antaa yleiskuva hiukka#f@siistandardimallista. Ensiksi
tutustummehadroneihin— protoneihin, neutroneihin ja niiden isoveljiin — minkdkéen
laitamme hadronisopan jarjestyksdararkkimallinavulla. Vaikka kvarkit saattavat aluksi
tuntua ihan mielikuvituksen tuotteelta kaikkine makuimga véareineen, kvarkkimalli on
kuitenkin osoittautunut erinomaisen toimivaksi kuvalssesimerkiksi selitdmaan, miksi
hadronit nayttavat keradntyvan melko samanmassaisikspkiksi tai asettuvan jarkytta-
van symmetrisesti tiettyjen kvanttilukujen avulla mégltitinin koordinaatistoihin.

Maaritelméansa mukaan hadronit ovahvan vuorovaikutuksesidottuja tiloja. Luvussa 7.2
katsotaankin, mista vahvassa vuorovaikutuksessa oikekyse ja millainen on sen kvant-
timekaaninen kuvaus. Matematiikasta innostuneiden hairkisittely on tdssa vaiheessa
melko kvalitatiivinen; mittakenttateorioihin ja muihingmouksiin paastéaan luvussa 8.

Kvarkkien lisdksi standardimalliin kuuluvégptonit elektronit, neutriinot ja naiden lahisu-
kulaiset. Leptonit eivéat tajua mitdan vahvasta vuoroviaiksesta, mutta ymmartavat kylla
heikon vuorovaikutuksepéalle — kuten kylla tekevat hadronitkin. Johdantona edreu
vaikutuksiin (vahvaan, heikkoon ja séhkomagneettisedaiseen) toimii luku 7.3. Luku
7.4 on puolestaan omistettu leptoneille ja heikolle vuaikwtukselle. Luvussa 7.5 otetaan
séhkdmagnetismi heikon vuorovaikutuksen leikkikaveij&yhdistetaan ndma kaksi teori-
aa saman tien yhdeksi ja samakahkdheikoksi vuorovaikutukseksi

7.1 Hadronit

Edella todettiin, ettéa hadronit ovat hiukkasia, jotka nélteyahvan vuorovaikutuksen. Hadro-
neita tunnetaan satoja, ja ne jakautuvat edeltmayoneihinja mesoneihinBaryonit ovat
fermioneja, tyypillisesti niiden spin on = % tai s = % ja massa on suurempi kuin
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900 MeV/?2. Protoni ja neutroni ovat kevyimmaét ja samalla ainoat sfabaryonit. Meso-
nit ovat keskiraskaita (mas$a0—900 MeV/c?) hadroneita ja tilastollisen fysiikan mielessa
bosoneja. Tyypillisesti niiden spin on= 0 tai s = 1. Kevyimmat mesonit ovat kosmisesta
sateilysta vuonna 1947 loydetyt pionit, 7~ ja 0.

Varatut hadronit ndkevat vahvan vuorovaikutuksen lisgkkikomagneettisen vuorovaiku-
tuksen, ja kaikki hadronit vuorovaikuttavat myds heikororavaikutuksen valityksella.
Vuorovaikutuksista puhutaan lisda seuraavissa kappaldisssa vaiheessa riittaa tietaa, etta
vahva vuorovaikutus on vuorovaikutuksista voimakkairinpi tarkasteltaessa mita hyvan-
sda hiukkasfysiikan reaktiota, jossa on mukana hadroriataattaa ensiksi tsekata, voisiko
se tapahtua vahvan vuorovaikutuksen vélityksella.

Kullakin hadronilla on omantihiukkasensgonka massa on sama kuin varsinaisella hiuk-
kasella mutta varaus on vastakkaismerkkinen — nainharilatfine myo6s elektronire™

ja positronine™ kanssa. Esimerkiksi protonin p antihiukkanen on antipriptipta merki-
taén symbolillap (varaus—e) ja neutronin puolestaan antineutrant Huomaa, etté kaikil-

la hadroneilla antihiukkasten nimeamisstrategia ei ola sélkea: esimerkiksi pionin™
antihiukkanen on toinen varattu pioni~. Kaikki hadroneihin liittyvat outoudet, epaloo-
gisuudet ja sekavuudet selittyvat ihan silla, ettd hadtartennistettiin ja nimettiin siina
jarjestyksessa kuin niita satuttiin 16ytdmaéan; systetisaats tuli vasta myéhemmin. Taulu-
koissa 7.1 ja 7.2 on esitetty kevyimmat hadronit yhdesstenitarkeimpierkvanttilukujen
kanssa. Seuraavaksi katsotaan tarkemmin, mita nuo karkitkluvut oikein ovat.

7.1.1 Kvanttiluvut ja sailymislait

Hadronit voivat siis hajota tai vuorovaikuttaa kesken&éahvan vuorovaikutuksen valityk-
sella. On todettu, ettd tallaisissa reaktioissa kaikendwoliiben pitaa sailya. Tarkeimmat
sailyvista suureita ovanergia, likemaara, kulmaliikemé&ara, varaus, pariteeti, bary-
oniluku, isospin seka outousErittain eksoottisilla hiukkasilla on muitakin janniéntous-
lukuja kutenlumous kauneuga totuus joiden myos pitaa sailya vahvan vuorovaikutuksen
valittdmissa hadronireaktioissa. Viidestd ensimmaédssstireesta on puhuttu ihan kyllasty-
miseen saakka, joten keskitytddn seuraavassa noihinmiiinttilukuihin.

Baryoniluku B on additiivinen suure. Baryoneille se dh = 1, antibaryoneilleB = —1
ja muille hiukkasille B = 0. Erikoistapaus baryoniluvun sailymisesta on ydinfysiiea
tuttu nukleoniluvun sailyminen ydinreaktioissa. Esinikskreaktiop + p — 7% + n ei ole
mahdollinen, koska baryonilukB ei saily: —1 + 1 # 0 + 1.

Isospinon puolestaan fiktiivinen kvanttiluku, joka liittyy siiheettd hadronit nayttavat ja-
kautuvan perheisiin, joiden jasenilld on suunnilleen samasa ja yhtenevat kvanttiluvut.

INeutraalilla hiukkasella varaus ei tietenkaan muutu,isisérakenne kyllakin kuten kvarkkimalli osoittaa
luvussa 7.1.2.
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Taulukko 7.1: Kevyimmat baryonit seké niiden tarkeimmat ominaisuudedssamn, varausq/e,
outoussS, isospin/, isospininz-komponentti/,, ja hypervaraud”. Lukuunottamatt& ~—-hiukkasta,

taulukon hiukkasten spin—pariteetti $h= y; erittéin oudorf)~:n spin—pariteetti o = %+.
Hiukkanen| m (MeV/c?) | g/e | S | I | I, | Y
p 938271998 | 1 | 0 |4 4 | 1
n 939565330 | 0 | 0 [1|-3]| 1
A 1115,683 0 [—-1l0| 0 |0
»t 1189,37 1 | -1]1 0
»0 1192,642 0O |-1]1| 0] 0
»- 1197,449 —1|-1|1|-1]0
=0 1314,83 0 |-2|3]| 3 |-1
= 1321,31 -1 |-2|3|-4|-1
Q- 1672,45 1|30 0 | -2

Taulukko 7.2: Kevyimmét mesonit seké niiden tarkeimmét ominaisuudessaa:, varausq/e,
outousS, isospin/, isospininz-komponentti, ja hypervarau¥™. Kunkin taulukon hiukkasen spin—
pariteetti oni® = 0.

Hiukkanen| m (MeV/c®) | g/e | S | I | . | Y
at 139,57018 1o 1] 1]0
0 134,9766 0|0 |1|]0]0
7 13957018 | —1 | 0 [ 1| =1 0
K+ 493,677 1|1 |35] 3|1
K~ 493,677 “1|-1]3|-2]-1
K 497,648 0|1 ]|5]|-32|1
K 497,648 0 |-1]3] 3 |-1
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Tallaisen joukon muodostavat esimerkiksi protoni ja nanitkuten taulukosta 7.1 voit ha-
vaita. Niinpa alettiinkin ajatella, ettd protoni ja neutrmvat saman nukleonin kaksi eri
tilaa. Tallainen kaksiarvoinen ominaisuus on aiemmirutwdkille spinia tarkasteltaessa, jo-
ten maaritelladn tdman analogian innoittamana isogga senz-komponentti siten, etta
I(p) =I(n) = 1 jal(p) = 1 sekdl.(n) = —1. Saman logiikan mukaisesti esimerkiksi
pionitriolle voidaan kirjoittaal (7+) = I(7~) = I(7°) = ljaL(7*) =1, L.(z7) = —1
sekal, (7%) = 0. Ei ole vaikea arvata, etta isospin ja sekomponentti kayttaytyvéat reak-
tioissa samalla tavoin kuin kokonaiskulmaliikemaarangaskomponentin kvanttiluvug
jam;. Mutta on syyta pita& mielessa, etta isospinilla ei oikezlstmitaan tekemista min-
kaan kulmaliikemaaran kanssa! Siita huolimatta isospitédkea kvanttiluku: esimerkiksi
reaktiossa + p — 7" + n + n baryoniluku kylla sailyy, mutta isospinin-komponentti ei,
koskal/2 +1/2 # 1 — 1/2 — 1/2. Téllainen reaktio ei siis voi tapahtua ainakaan vahvan
vuorovaikutuksen valityksella.

Kosmista sateilya tutkittaessa loydettiin 1940-luvunultgo sumukammiokuvista raskaita
hiukkasia, joiden hajoamistuotteet muodostivat V-kirjan nakoisia ratoja. Sittemmin nai-
té kaoneja(hajosivat mesoneiksi) jayperoneja(hajosivat lopulta protoneiksi) tuli vastaan
niin usein, etta niiden paateltiin syntyvan vahvan vuoikmaksen valittamissa reaktioissa.
Mutta hitujen jaljet sumukammiossa olivat niin pitkid,&ettiiden elinaika viittasi hajoami-
seen heikon vuorovaikutuksen valityksell®utoja hiukkasiahan tuollaiset olivat: synty&
nyt yhdella tavalla ja hajota toisella! Tasta paateltiittd eli olemassa jokin uusi sisédinen
additiivinen ominaisuusgutous.S, joka esti vahvan vuorovaikutuksen tapahtumisen. Ou-
tous maadriteltiin siten, etta esimerkiksi taulukon 7.2 ameslle S(K+) = S(KY) = 1 ja
S(K~) = S(K%) = —1; protoneille ja neutroneille puolestagh= 0. Esimerkkireaktio
7~ +p — K%+ n ei voi tapahtua vahvalla vuorovaikutuksella, koska outeiusiily eli
040#1+0.

LumousC on lumottujen hiukkasten ominaisuus, muille hiukkastlle= 0. Itse asiassa lu-

mokvanttiluku otettiin kayttoon vasta kvarkkimallin kéimisen seka lumokvarkin postu-
loimisen jalkeen, joten lumous yhdedsiuneuder ja totuudenl” kanssa liittyy puhtaasti

vastaavien kvarkkien lukum&éaraan hadronissa.

Yll& olevia kvanttilukuja on monesti tapana yhdistellédailaisiksi hassunhauskoiksi maa-
ritelmiksi. Ehk&apa kaytanndéllisimmat naista ovat hype&jarkarakterisoivdnypervaraus

Y=B+S+C+B+T

sekaGell-Mannin—Nishijiman relaatio

I
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2\uorovaikutusten aikaskaaloista ja todennakdisyyksistiumme lisé4 luvussa 7.3.1.
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Esimerkki 7.1. Monissa hiukkasfysiikan reaktioissa reaktionopeuksigmistta voi arvioida hiuk-
kasten isospinaaltofunktioiden avulla. Tdma menetelrimit@rityisen hyvin silloin, kun esimer-
kiksi kahdessa eri reaktiossa esiintyvat hiukkaset ovdkoneamanmassaisia eli kuuluvat samaan
isospinmultiplettiin Sovelletaan néitéa ideoita seuraavanlaiseen esimerkiagritd Fermin kultai-
sen saannon avulla reaktioidBA(1915) — K° + n sekax?(1915) — K~ + p nopeuksien suhde.

Ratkaisu: Tehtavassa tarkastellaan kahta reaktiota, joihin osaks hiukkaset ovat massaltaan la-
hes identtisid. Suurin mielenkiinto kohdistuu tasta syystikkasreaktioiden alku- ja lopputilan isos-
pinaaltofunktioihin. Neutroni (n) ja protoni (p) muodogtataulukon 7.1 perusteella isospindupletin
[I.(p) = 1/2jal.(n) = —1/2]; Kt jaK? K~ ja K sek& naiden hiukkasparien antihiukkasvas-
tineet muodostavat myds isospindupletit kuten taulukirieille kertoo. Merkitd&n isospinaalto-
funktioita tasta eteenpéin symbolilla(7,1,). Lahtdhiukkasen isospinaaltofunktio on taulukon 7.1
mukaan
s (I,1,) = 1s0(1,0).

Muiden reaktioissa tarvittavien hiukkasten isospindahé&tiot ovat

pr (1/271/2) s Un (1/27 - 1/2) ) 1/’1’(() (1/2a1/2) ja Y- (1/2a - 1/2) :

Tarkastellaan ensiksi reaktio®(1915) — K° + n. Lopputilan kokonaisisospinaaltofunktio on
kahden yksihiukkasaaltofunktion tulo eli

Ukon = Yo (1/2,1/2)¥n (1/2, = 1/2).

Isospin summautuu samalla tavoin kuin kulmalikemad(&‘n) = |5 — 3|,..
Toisaaltaz-komponentit summautuvat suoraan, jofefKn) = I, (K°) + I, (n)
Lopputilan isospinaaltofunktion voi siis lausua line&arnbinaationa

= 0,1.

” 5|>~
(SIS +
| o=
N=

wf(on = a’wf(on(070) + bwf{on(LO) = \/g WR%(O,O) + wf(on(lao)] )

miss& viimeinen yhtasuuruus seuraa kvanttimekaanisistaatikemaaran yhteenlaskukaavoidta.
Samalla tavoin reaktiok®(1915) — K~ + p lopputilan isospinaaltofunktion voi lausua muodossa

wK*P = Y- (1/27 - 1/2)wp(1/2a1/2) - \/g [wK*p(LO) - wK*p(OaO)} :

3Tarkastellaan kahta hiukkasta, joilla kummallakin dn = 1/2, toisin sanoenl;,s = 0,1 ja
Liot,- = 0 tai Iior,- = —1,0,1. Tulomuotoinen kokonaisaaltofunktio on maksimissagn(1,1) =
¥1(1/2,1/2)92(1/2,1/2). Operoidaan tata tiladaskuoperaattorilla7_, joka nimensa mukaisesti laskee
kvanttimekaanista tilaa yhdella yksikolla €liv12(1,1) = v/Trot (Trot + 1) — Lo, max (Lo,max — 1)t12(1,0).

Tastd saadaan operoimalld_:2(1,1) =  /2¢12(1,0). Toisaalta laskuoperaattori on kah-
den yksihiukkasoperaattorin summa té. = I,_ + I, . Taman operoinnin tuloksena saa-
daan I 41a(1,1) = Lion(1/2,1/2)02(1/2,1/2) 4+ ¢1(1/2,1/2)I2-2(1/2,1/2), minkd nu-
meerisena arvona saadaan i2(1,1) = /1/2-3/2+1/2-1/2¢1(1/2, — 1/2)42(1/2,1/2) +
V1/2-3/24 172 1/2¢1(1/2,1/2)2(1/2, — 1/2). Saadaan siis  yhtald v/2¢12(1,0) =

1(1/2, — 1/2)¢2(1/2,1/2) + ¥1(1/2,1/2)¢2(1/2, — 1/2). Téalle ortogonaalinen aaltofunktio on
V2112(0,0) = P1(1/2,1/2)12(1/2, — 1/2) — p1(1/2, — 1/2)b2(1/2,1/2). Néista saadaan ratkaistua
$1(1/2,1/2)2(1/2, — 1/2) = Z5 [¢12(1,0) + 12(0,0)].
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Yllamainituissa reaktioissa kaikki kvanttiluvut sailyty§oten ne voivat tapahtua vahvalla vuorovai-
kutuksella. Fermin kultaisen sdanndn mukaisesti (seassavhuomioitu vain nollasta poikkeavat
termit)

2 2
I'(K%n) o % ‘/w;<0n(1,0)Hw20(1,0) d3r

2 2

0D o g | [ v (L0 0 (10)

silléa isospinin kannalta ei ole vélid, mité hiukkasia lofilassa oikein on: paaasia, etté aaltofunktiot
on kaikki lausuttu samassa isospinkannassa. Lopulta sedaoiakseksi

7.1.2 Hadronien kvarkkimalli

Murray Gell-Mann ei ollut ollenkaan tyytyvainen hirvitta&in maaraan loydettyja "alkeis-
hiukkasia”, joista suurin osa oli viela resonanssihiukkas. térmays- ja hajoamisreak-
tioiden valitiloja. Hanen mielestdén hiukkasfysiikanreista tulisi paljon kauniimpia ja

siistimpia, mikali kaikki hadronit rakentuisivatkin marhasta peruspalikasta, jotka olisi-
vat elektronin tapaan aitoja alkeishiukkasia eli pistesid@otuksia mutta jotka kuitenkin

piiloutuisivat hadronien sisdan ja tiukasti vastustaisivavaituksi tulemista.

Téllainen maatuska-malli alkoi viehattda fyysikoita yh#@eman, kun Idydettyja hadro-
neita ruvettiin jarjestdmaan ryhmiin niiden hypervararkg isospinirz-komponentin mu-
kaan. Kuviin 7.1 ja 7.2 on piirretty tavallisimmat spin-@ $pin-1-mesonit seka spin-1/2-
ja spin-3/2-baryonitY,I.)-koordinaatistossa and behold: clear octet and decuptirpa
emerge! Gell-Mann tulkitsi nama kuvat siten, ettd haddtaédytyy olla kolminkertainen
rotaatiosymmetria, jota han kuvasi termilla "the eightfelay™. Gell-Mann otti viela aske-
leen pidemmalle ja esitti yhdessé George Zweigin kanssanaih964, ett&aikki hadro-

nit koostuvat pistemaisista hiukkasista, kvarkeist&.

“Matemaattisesti nAmé kuviot liittyvatl (3)-symmetriaryhmaan, jossa kaikki hiukkaset muodostuvht ko
mesta peruspalikasta, ja naista palikoista voidaan muaads 8 tai 10 hiukkasen suuruisia joukkoja. Kahdek-
san on kaikkein tavallisin yhdistelmé, josta siis nimitggghtfold”. Kerrotaan tosin, ettd Gell-Mannin inspi-
raation lahteend oli buddhalaisuus, jossa luvulla katateks erittéin keskeinen rooli (esimerkiksi kahdeksan-
osainen tie valaistumiseen).

SGell-Mann varasti termin "kvarkki” James Joycen teoks&taegan’s wakgosta [6ytyy seuraava hamara
runo: "Now follow we out by Starloe! Three quarks for MusteaM! Sure he hasn’'t got much of a bark. And
sure any he has it’s all beside the mark”.
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Kuva 7.1: Vasemmalla kevyimmat spin-0-mesotiit I, )-koordinaatistossa. Oikealla puolestaan ke-

vyimmat spin-1-mesonitY’, I, )-koordinaatistossa.

Y s=1/2 Y

n©40) 1| p(938) 5

A (1232) A° (1232)

0 0

s-ag7)_ = WO ATALE) o0 1gg) ey 3
@ o0 |
-1 1 1, -2

=+ (1530)
=az2n |1 zoaas) Qe -

Kuva 7.2: Vasemmalla kevyimmat spin-1/2-baryo(if, 1, )-koordinaatistossa. Oikealla puolestaan

s=3/2

A" (1232) A* (1232)

1385) >+ (1385)

2 l,

=% (1530)

kevyimmét spin-3/2-baryonit’, I, )-koordinaatistossa.
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Perusasioita

Kvarkkimallin voi tiivistda seuraavasti:

1. Kvarkkeja on (Gell-Mannin alkuperdisessa teoriass#in&a tyyppia elimakua u
(up, yl6s), d (down, alas) ja s (strange, outo) seka niideikwarkit @ (antiylos),d
(antialas) ja (antiouto).

2. Kvarkit ovat spin-1/2-hiukkasia eli fermioneja ja nykadityksen mukaan aitoja al-
keishiukkasia ts. pistemaisia. Antikvarkkien olemassgalfysikaaliset ominaisuu-
det seuraavat siten suoraan Diracin yhtalosta.

3. Kvarkkien varaus on alkeisvarauksen murto-osa sitéfiggi) = +2¢/3 ja
q(d) = q(s) = —e/3.
4. Kvarkkien baryoniluku orB = 1/3.
5. Kvarkkien makukvanttiluvut ovatt(u) = I(d) = 1/2, I(s) = 0;
I(w) = —I.,(d) =1/2,I.,(s) = 0; S(u) = S(d) =0, S(s) = —1.
6. Antikvarkeille kvanttiluvut muuttuvat seuraavasi: — - B, I, — —I,, S — -8,

q — —q, ja massa ja spin ovat samat kuin vastaavalla kvarkilla.

7. Baryonit ovatkolmen kvarkin muodostamia sidottuja tiloja, mesonitkvarkin ja
antikvarkin sidottuja tiloja . Antibaryonit puolestaan koostuvat kolmesta antikvar-
kista. Esimerkkejép = uud, n = udd, 7t = ud, 7~ = da, p = aud.

NyKkyisin kvarkkeja tiedetdan olevan kuusi kappaletta éysama maara antikvarkkeja), ja
ne jakautuvat kaiken kukkuraksi kolmeen perheeseen:

() () - ()

Kolme vield nimeamatdnta kvarkkimakua ovat ¢ (charm, lurbapottom, pohja) ja t (top,
huippu). Kaikki kvarkkien tarkeimmat ominaisuudet kuteassat, varaukset ja eri kvantti-
lukujen arvot on esitetty taulukossa 7.3.

Vahva vuorovaikutus ja hiukkasreaktiot

Kaikessa mielikuvituksellisuudessaankin kvarkkimahi osoittautunut erinomaiseksi ku-
vaukseksi luonnosta, jopa niin erinomaiseksi, ettd serkatsioa tayttavan tieteellisen teo-
rian kriteerit;
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Taulukko 7.3: Kvarkkien tarkeimmét ominaisuudet: massa varausg/e, outouss, isospini,

isospininz-komponenttiZ., lumousC, kauneusB ja totuus?’. Kunkin kvarkin spin—pariteetti on

‘P_l+
1 =3 -

Kvarkki | m (MeV/c?) qle| S |I| I, |C| B |T
u 1,5 —4,5 2o il 3101070
d 5-85 —1lo0|3]-3]0]0]0O
s 80 — 155 —3|-1]0[ 0 |0|O0]O
c 1000 — 1400 Z1o|ojo0o|1]0]0O
b 4000 — 4500 ~tlojojo]o|-1]0
t 1743+51GeVi¢ | 2 | 0 |0 0 |0 | 0 |1

e kvarkkimalli selittda jo havaitut ilmiot kuten baryonigttien ja -dekuplettien seka
mesoninonettien muodostumisen (luku 7.1.3) ja protoningatronin magneettisen
dipolimomentin suuruuden (luku 7.1.4),

¢ kvarkkimalli pystyy tekemaan ennusteita uusista ilmigigpista tarkein olf2~-baryonin
olemassaolon ennustaminen vuonna 1964 (luku 7.1.3),

e kvarkkimalli on mahdollista korvata jollain vield eleganialla ja yksinkertaisem-
malla mallilla luonnosta — vaikkapa saieteorialla, silliuki kvarkkia ja kuusi anti-
kvarkkia on edelleen melkoinen joukko luonnon perusrakesasia.

Naiden liséksi kvarkkimalli on osoittautunut napparaksi&ukseksi erilaisten hiukkasreak-
tioiden tarkasteluun, varsinkin vahvan vuorovaikutuksgrauksessa. Sen sijaan, etta pitai-
si kaivella taulukoista ja kirjallisuudesta esiin jokaideadronin kaikki mahdolliset kvant-
tiluvut ja katsoa, sailyykd jokaikinen niisté nyt varmatitssd nimenomaisessa reaktiossa,
kvarkkimalli tekee tarkasteluista suorastaan hAmment&uv@raviivaisia. Nimittdinvah-
van vuorovaikutuksen valittdmissa reaktioissa kaikki kvarkkimaut sailyvat . Tama tar-
koittaa sita, etta

e seka reaktion vasemmalla etté oikealla puolella on yhiampal, d-, s- jne. kvarkkeja
ja antikvarkkeja ja

e uusia kvarkkimakuja voi syntya vain kvarkki—antikvarii@reina; samoin tietynma-
kuisten kvarkkien maara voi muuttua vain kvarkki—antilkképarien muodostumi-
sen kautta.

Esimerkiksi reaktiot™ + p — 7~ + 7" + n nayttda kvarkkitasolla seuraavanlaiselta:
da + uud — di + ud + udd. Palataan noiden hadronien kvarkkikoostumukseen luvussa
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Kuva 7.3: Hadronireaktionr= +p — 7~ + 7 + n kvarkkidiagrammi.

7.1.3. Harjoitustehtavana voit tarkistaa, ettd molemniiatmainituista ehdoista ovat voi-
massa, joten reaktio on todellakin vahvan vuorovaikutnk&gittama. Vield ilmeisemmaksi
tama kay, kun tarkastellaan reaktiota sahkémagnetisrpaata graafisesti. Nanévarkki-
diagrammitovat analogisia Feynmanin graafien kanssa: aika kulkeamragéia oikealle,
kvarkkeja kuvataan ehijilla viivoilla ja niihin liittyy oigalle osoittava nuoli, antikvarkkeja
kuvataan positronien tapaan ajassa taaksepain etenexamiék&ina ja vuorovaikutus ta-
pahtuu kolmen viivan kohtauspaikassa eli verteksissa. Qgaafeista poiketen kvarkit
pysyvat kuitenkin koko ajan hadronien sisalla. Tasta syystarkkidiagrammeihin piirre-
tdan harvoin nékyviin itse vuorovaikutuksen tapahtumikteka vahvassa vuorovaikutuk-
sessa valittdjahiukkasten vaihtumista tapahtuu koko jajamonessa eri kohtaa. Mutfas
verteksit piirrettaisiin nakyviin, niin niille patisivdhan samat sdannét kuin QED:ssa: ku-
hunkin verteksiin tulee yhtd monta ehjaa viivaa kuin si@ftée, jolloin kolmannen viivan
taytyy kuvata valittdjahiukkasta. Tarkastelemamme ieaktvarkkidiagrammi on esitetty
kuvassa 7.3.

Todisteita kvarkkimallille

Kvarkkiteoria on siis filosofisesti OK ja nayttda kauniileatyylikkaalta, mutta kuinka us-
koa joihinkin hopd-hopd-kvarkkeihin, joita ei edes voi dah Kvarkit on kuitenkin ko-
keellisesti havaittu, silla epaelastisen elektroni-@mésironnan tulokset pystyi selittémaan
vain silla, etta protoni (kuten muutkin hadronit) koostupatemaisista partoneista. Luvun
6.3.3 detaljissa todettiin, etta parhaimman sovituksestltoksiin saa silloin, kun parto-
neilla on tdsmalleen samat ominaisuudet kuin kvarkeillavdé&n 7.4 on plotattu uudestaan
kuvan 6.11 kayrat kvarkkijakaumasta(x), antikvarkkijakaumastaq(x) seka naiden ero-
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Kuva 7.4: Kvarkki- ja antikvarkkijakaumatq(x) ja zq(x) sek& valenssikvarkkijakauma’ (x)
reaktiolle, jossa&)? = 10 GeV?/c2. [19]

tuksestarV (x) parametrinz funktiona (joka on suoraan kvarkin likem&aran osuus pro-
tonin kokonaisliikem&arastd). Erittain kiinnostavaa etté kayrid integroimalla kvarkkien
ja antikvarkkien kokonaislikeméaaraksi saadaan vain 50rétopin likemaarasta. Toinen
puoli likemaarasta on mennyt protonin koossapidostaaeadte gluoneille vahvan vuoro-
vaikutuksen valittajahiukkasille. Janna juttu, ettei tkkaeja eika gluoneja kumpiakaan ole
havaittu vapaina hiukkasina — ja luvussa 7.2 esiteltduémttikromodynamiikaperiaat-
teiden mukaan niita ei olekaan mahdollista ndhda suoraanuttami se mitdan, tehdaan
silti rohkea johtopaatogartonit ovat sama asia kuin kvarkit, antikvarkit ja gluoni t.

Detalji kiinnostuneille Gell-Mannin esittamalle hadronien kvarkkimallille I6ytyankka mate-
maattinen pohjaryhmateoriasta. Erityisesti ryhmateomiaulla pystytddn generoimaan aaltofunktiot
kaikille havaituille baryoneille (kvarkkikoostumus qgegkd mesoneille (kvarkkikoostumgg).

Gell-Mannin lahtékohtana oli symmetriaryhméa SU(3). Harkéateli otuksia, kvarkkeja, joilla kul-
lakin on kolme ermakua u, d ja s. Jotta asia tulisi ymmarrettavaksi heti alusttidahtarkastellaan
aluksi helpompaa symmetriaa, SU(2):ta. Tatd symmetriamiamtavat spin;-hiukkaset. Jokaisen
ryhmaan kuuluvan olion spin-tilg voidaan lausua kahden kantavektorin avulla:

=) » =)

Tehdaan spin-tilalle unitaarinen muunngs= Uy, missa unitaarisen operaattorii(! = UT) voi
kirjoittaa muodossa

U= e%ie'fvé”
missé&d tarkoittaa rotaatiokulmaa akselinsuhteen ja on 2 x 2-matriisi; muistat varmaan luvusta
6.4, etta unitaariset muunnokset ovat tosi tarkeita symaigén ja sailymislakien kannalta. Ainoas-
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taan vanhat tutuPaulin spin-matriisit

N 0 1 . 0 —i\ . 1 0
Op = Oy = T, =
’ 10 Y i 0 N 0 -1
toteuttavat unitaarisuusehdosta seuraavan vaatimuksens, ja niiden avulla saadaan kirjoitettua
lausekkeet kolmelle spin—operaattorillél-: = gaz Kaikki unitaariset2 x 2-matriisit muodostavat

U(2)-ryhman, mutta nyt huomaammekin, ettd Pauli-matriisittqugenkin erityisid: niiden jalki
(trace) on nolla! Tallaiset jéljettdmét matriisit muodmstlU (2):n aliryhmansSuU (2).

Kahden spin%-hiukkasen muodostaman komposiittihidun kokonaisspuoi olla O tai 1. Perus-
kurssilla on todettu, ettd tapauksessa 0 syntyy singlettitila, jota vastaava aaltofunktio on anti-
symmetrinen (A) hiukkasten vaihdon suhteen. Tapauksessa vastaan tulee puolestaan kolmen
eri aaltofunktion triplettitila, ja tdmé aaltofunktiohan tunnetusti symmetrinen (S). Ryhméteorian
merkinndilla tdma ehto tulee muotoon

1><1—0 +1
5 X5 =Ua S

ja tilojen (eli aaltofunktioiden) lukumaaraksi saadaaolpstaan
22=1®3.

Vastaavasti kolmen spig-hiukkasen yhdistelmélle saadaan:

1><1 ><1— 1><1—i-0><1—3—i-1 —i—l
272 2 2 2)  \2s 2ums 2M,A°

Toisessa vaiheessa on laskettu yhteen kahden ensimméisé@aden muodostaman parin spinit,
mista siis selitys O:lle ja 1:lle. Viimeisessa vaiheesseok@isspini& vastaava neljan aaltofunktion
rypés on symmetrinen (S), kun taas ensimmaista puolikasta&vat kaksi aaltofunktiota eivat ole
selvasti kumpaakaan (M eli mixed), mutta kahden hiukkasandastaman parin aaltofunktio on
kuitenkin symmetrinen. Toista puolikasta vastaavat myéslddsa olevat kaksi aaltofunktiota sii-
né tapauksessa, etté kahden hidun aaltofunktio on antiggriman (A). Jalleen tilojen lukumaarén
avulla ilmaistuna tilanne nayttaa seuraavalta:

222)R2=0B22)0(122) =A62)o2.

Sitten SU(3)-symmetrian pariin. Nyt kantavektoreita oink® ns. makuvektoria:
1 0
u=10], d=|1 ja s=10
0 1

ja naiden kimppuun kay 8 makuoperaattdfia= %5\1-, joiden lausekkeet ovat
010 0 —i 0

AM=11 0 0] A= 0 0] A3=1]0 -1 0

0 0 O 0 0 O
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00 1 0 0 —i 0 0 0

M=[0 0 0] Ms=[0 0 o] M=[0 0 1

1 0 0 i 0 0 01 0
00 0 L[t o0
M=o 0 —i|] s=—=1]0 1 o0
0 i 0 V3lg o o

Baryoneissa tarkastellaan kolmen kvarkin muodostamdeeysd, ja kunkin kvarkin maku voi saa-
da kolme eri arvoa. Aaltofunktioita syntyy

33R3=(623)03®3)=(10s D 8us)® (S8ma @ 1a)

kappaletta, missa tarkoittaa kahden kvarkin muodostaman systeemin antistnista aaltofunk-
tiota; kahden kvarkin systeemille patee $ii® 3 = 6 ¢ 3. Tasta alkaa jo nakya baryonioktetin (8)
ja -dekupletin (10) syntyminen. Mesoneille saadaan vaasa(nyt siis kombinoidaan kvarkki ja
antikvarkki — siita talla kertaa viiva kolmosen péaélle)

33=8a1

eli yhteensa mesoninonetti kuvaamaan seka kevyitd nsdpskalaarimesonej®1() etta raskai-
ta vektorimesonejal(’). Kiinnostuneet voivat jalleen konsultoida esimerkiksjda F. Halzen and
A. D. Martin: "Quarks and leptons — An Introductory CourseNtodern Particle Physics”, jossa
kerrotaan miten nuo oktetit, nonetit (8+1) ja dekupletitalanetaan kolmioista koostuvien painodia-
grammojen avulla. Meille riittéda todeta, etté aaltofunktiastaavat juuri niita kvarkkikoostumuksia,
joista havaitut hiukkaset rakentuvat.

Oktetti ja dekupletti saavat vield eksplisiitisemmaritgksen, kun otetaan leikkiin mukaan spin.
Talloin tarkasteltavana on SU(6)-symmetria, joka antagdozille

6®6®6=(565®T0Ms)® (T0M,a ® 204)

erilaista yhdistelmaa. Perustilassa aaltofunktion cavalsymmetrinen (variaaltofunktio hoitaa sen,
ettd kokonaisaaltofunktio on antisymmetrinen), joteritaah 56 symmetrisen aaltofunktion muo-
dostama kombinaatio. Taman pystyy kirjoittamaan muotoon

56s = (2©8) & (4® 10).

Toisin sanoen nain on saatu selitettya 8 s@ihiukkasen muodostama oktetti seka 10 s@m
hiukkasen dekupletti.

7.1.3 Hadronien rakentuminen kvarkeista

Seuraavaksi katsotaan, mitd kaikkea kvarkkimalli oikepstpy ennustamaan. Aloitetaan
niistd hadronien oudonkummallisista kvanttiluvuistankdi jalkeen rakennetaan kaikki ha-
vaitut mesonit ja baryonit kvarkeista ja antikvarkeista.
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Hadronien kvanttiluvut

Kvarkkimallin mukaan baryonit ovat kolmen kvarkin sidgéuiloja. Baryoniluku ei tAméan
perusteella ole mitdan muuta kuin

1

B =3 [N - N@),

missan (q) tarkoittaa kaikkien kvarkkien j&/(q) kaikkien antikvarkkien lukuméaéaraé hadro-
nissa. Koska mesonit ovat kvarkin ja antikvarkin sidotttilgja, niin Buesoni = 0. My0Os-
kin on helppo todeta, etta mille hyvansa antibaryontg ibaryoni = —Bbaryoni- OUtOUS
puolestaan maaritelladn outojen ja antioutojen kvarklemtuksena, mutta historiallisista
syista edessa on viela miinusmerkki ts.

S=—[N(s) - NG).

Vastaavasti lumoukselle, kauneudelle ja totuudelle sarada

C =[N(c) - N(©)]
B=—[N(b)— N(b)]
T =[N(t) - N(©)]

Nyt varmaan ihmettelet miksei samalla logiikalla maakitddvanttilukuja ylemmyydJ ja
alemmuusD yl6s- ja alaskvarkkien lukuméaérien avulla ts.

Tamaé on kuitenkin taysin turhaa, silla nama kvanttiluvigtdssan ilmaistua baryoniluvun ja
kokonaisvarausluvun avulla lausekkeilla

B:%@+D—S+O—B+ﬂ

g:§@+é+ﬂ—%Pﬁﬁ—B}

Myads isospinin kasitteelle kvarkkimalli tarjoaa joitaiolkun murusia, silla
1
I, = 3 [U — D].

Taulukon 7.3 perusteella ylos- ja alaskvarkit ovat lahdé yhassiivisia, mika on taysin yh-
tapitavaa isospininvarianssin kanssa: mikali hadrordsttyy vain ylos- ja alaskvarkkeja,
uusia, lahes samanmassaisia hadroneita saadaan gemgaiitlkkorvaamalla osa yloskvar-
keista alaskvarkeilla tai painvastoin. Talla tavallatsgli esimerkiksi protoninyg = uud)
ja neutronin f = udd) hyvin pieni massaero.
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Mesonit

Mesonit ovat kvarkkimallin mukaan kvarkin ja antikvarkiiattuja tiloja. Katsotaan tassa
kappaleessa, minkéalaisia mesoneja oikein saadaan rakenme, d- ja s-kvarkeista (seka
niiden antikvarkeista); ndin muodostuvat kaikkein kewyiét mesonit.

Luvun 6.4.3 mukaan kevyiden mesonien kulmaliikemaard en0 ja koska mesonit ra-
kentuvat hiukkas—antihiukkasparista (joiden paritemtét vastakkaismerkkiset), mesonien
pariteetiksi saadaan kokonaisuudessBan- —1. Mesonin rakennepalikat ovat spin-1/2-
hiukkasia, joten mesonin kokonaisspin en= 0,1; huomaa, ettd Paulin kieltosaanto ei
nyt valttamatta aseta rajoituksia, koska mesonissa eigdtiole kahtédenttistahiukkasta
yrittdmassa tunkeutumista samaan kvanttitilaan. Kolakudinalikemaéaraksi saadaan ta-
tenj = 0,1, ja spin—pariteetiksi puolestad@n tai 1~. Naista0—-mesoneita kutsutagrseu-
doskalaarimesoneiksi —-hiukkasia puolestaavektorimesoneik§i

Yksinkertaisimmat esimerkit mesoneista ovat kolme pipjotka muodostaval = 1-
tripletin:

7t =ud, I,=+1
7 =undd, I,=0
n =du, I,=-1.

Kaikki muut mahdolliset kvarkki—antikvarkkiyhdistelmépauksessa = 0 jas = 1 on
piirretty nékyviin (Y,I,)-koordinaatistoon kuvassa 7Mama mesoninonetit ovat tasmal-
leen samat kuin mita on kokeellisesti havaittu Kannattaa huomata pari seikkaa:

e kvarkki—antikvarkkikombinaatiotiii, dd sek&ss ovat itse asiassa kaikki samanarvoi-
sia, silla kullekin niistdy” = I, = 0. ltse asiassa on mahdollista osoittaa, etta havai-
tut mesonit ovat oikeasti naiden pariskuntien Iineaarikbmatioita:% (ui — dd),

% (uﬁ + d&) sekass. Talla periaatteella esimerkiksi neutraalin pionin kuakkos-

tumus on oikeammin® = % (ui — dd).

e Vektorimesonien kvarkkikoostumus on taysin sama kuin geskalaarimesonienkin,
mutta massa niilla on suurempi kuin-vastinpareillal~-nonetin jasenia voidaankin
pitaé perusmesoniaririttyneina tiloina Jossain maarin tdma on ymmarrettavaa, kos-
ka hiukkassysteemin energia minimoituu antisymmetréess 0-konfiguraatiossa.

®Nimi "vektorimesoni” tai yleistettyn& "vektoribosoni” tee siité, ettd jos ko. hiukkanen toimii jonkin
kentén valittajahiukkasena, kysessa on vektorikenttamé&rkiksi fotonit ovat vektoribosoneja, koska sahko-
magneettinen kenttéd on vektorikentta. Vektori- ja pseld@@rimesonien (tai -bosonien) lisaksi 16ytyy myds
skalaari- ja pseudovektorimesoneja (tai -bosoneja)gjospin—pariteetti oo™ ja1™.
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Y s=0 Y s=1
ds 1 us ds 1 us
o'l o o'l o
du uu, dd, ss ud du uu, dd, ss ud
o @ o o @ o
-1 1 I -1 1 I
su sd su sd
® . o o

Kuva 7.5: Vasemmalla kuvan 7.1 spin-0-mesoriY’,I,)-koordinaatistossa. Hiukkasen nimi
on korvattu sen kvarkkikoostumuksella. Oikealla puolast&kuvan 7.1 spin-1-meson(l,l.)-
koordinaatistossa mydskin kvarkkimallin mukaisina yhelimina.

Baryonit

Kvarkkimalli kertoo meille, etta baryonit ovat kolmen kkar sidottuja tiloja. Yksinkertai-
simmat, kevyimmat — ja samalla ainoat stabiilit baryonit ‘vabprotoni ja neutroni koos-
tumukseltaarp = uud jan = udd. Loput u-, d- ja s-kvarkeista aikaansaatavat baryonit on
esitetty kuvassa 7.6.

Jélleen luku 6.4.3 kertoo meille, ettd kevyiden baryonialmialikemaaré ori = 0 ja pa-
riteetti P = +1. Koska spin-1/2-hiukkasia on nyt kolme, kokonaisspinirsganalla ko-
konaiskulmaliikemaaran mahdolliset arvot ovaja 2. Mutta hetki pieni: eipa unohdeta
Paulin kieltosaant6a, jolla on varmaan jotain sanottaedlaisista baryoneista kuin vaikka-
pauuu... Nyt meilla on systeemissa kolme identtistéa hiukkasgdkki ankeamassa tilaan
[ = 0, jossa ei kuitenkaan ole tilaa kuin kahdelle hiukkaselg@n@én spin-ylos-, toinen
spin—alas-tilassa). Kuulostaa taysin mahdottomaltatanjutkyttévinté tadssa on, etyldis-
telma uuu liittyy ihan oikeasti havaittuun hiukkaseen AT+, Missa mennaan metsaan?

Oletetaan ihan pienen hetken ajan, ettéa Paulin kielto§&imiekaan voimassa, jollosys-
teemin aaltofunktion pitédékin olla hiukkasten vaihdon suhteen symmetrinen Talldin
saadaan rakennettua seuraavat kombinaatiot:

e Jos kaikki kvarkit ovat erilaisia, muodostuu vain yksi y$tdima, baryonB = uds.
Taman kokonaiskulmaliikemaaralle ei mikd&n mahti maaslbasaseta minkaan val-
takunnan rajoituksia: kahden ekan kvarkin muodostamain ppin ons,q = 0,1, ja
tahan kun lisataan kolmannen kvarkin mukanaan tuoma @mgligdadytaan tulok-
seenj = s = 3,1,3. Muodostuu siis kaksi erilaista (vaikkakin kvarkkikoostuk-
seltaan samanlaisté)Jr-baryonia seka yksf—baryoni.
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Y s=1/2 Y s=3/2
ddd udd uud uuu
@ /0 o
dds uds | uds uus dds uds  uus
o—@0—©@ —o—0—0—f——
|
-1 1 Iz -2 dss | uss 2 IZ
(RN
dss uss s$s
@ -, ©® ¢
-1 2

Kuva 7.6: Vasemmalla kuvan 7.2 spin-1/2-baryoriit, [, )-koordinaatistossa. Hiukkasen nimi
on korvattu sen kvarkkikoostumuksella. Oikealla puolastiuvan 7.2 spin-3/2-baryon(t’, I, )-
koordinaatistossa mydskin kvarkkimallin mukaisina yhelimina.

e Jos kaksi kvarkeista on samoja, seuraavat kuusi yhdistetiwd@ mahdollisia:
B = uud, uus, ddu, dds, ssu ja ssd. Aaltofunktion symmetrisyysvaatimuksen vuoksi
baryonissamm® = aab pitda nyt ollas,, = 1 vastaten symmetrista aa-parin spinin
triplettiaaltofunktiota. Kokonaisspiniksi saamnjie= s = 1,3. Seké%*- etté%*-
joukkoon liittyy siis kuusi uutta hiukkasta.

¢ Jos kaikki kvarkit ovat samoja, saadaan kolme yhdistelfd&& uuu, ddd ja sss.
Ainoa tapa, jolla aaltofunktio saadaan symmetriseksi,smitaa kaikki spinit saman-
suuntaisiksi, jolloinj = s = 3.
Olemme saaneet téaten rakenne@abaryonioktetin ja%*-baryonidekupletin. Yhteenso-
pivuus kuvan 7.2 kanssa on jalleen hammastyttava. Oktedtiuluvia hiukkasia voidaan
pitd& baryonien perustiloina, dekupletin hiukkaset mstakat ensimmaiset viritystilat.

Ylla totesimme, etta kvarkkimallin mukaan syntyy kaksi uds-baryonia spin-3-
tilaan. Toinen niista on nimeltaéan A(1116) ja toinen X°(1193). Mista tiedetaan,
kumpi uds-kombinaatio vastaa A-hiukkasta ja kumpi X°:aa ja miksi hiukkasten
massat ovat niin eri suuret?

Miksi Paulin kieltosaantt ei muka ole voimassa? Ehka sempmkutta jokin osa aaltofunk-
tiosta on viel&d haméaran peitossa...

Kvarkkien véri

Kvarkkimallin ja Paulin kieltosdannon valinen kiusallingstiriita saatiin ratkaistua vuonna
1964, kun Oscar Greenberg esitti, etté paikan, spinin janrtiséksi kvarkeilla on viela yksi
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vapausaste. Tata erikoista ominaisuutta alettiin kwéwigsi. Kukin kvarkeista voi esiintya
kolmessa eri varitilassa, jotka on nimetty fyysikkohuumdrengessa punaiseksi, vihredksi
ja siniseksi, symboleiltaan, g ja b; antikvarkit puolestaan esiintyvat antivaritiloisgag ja
b.” Koska hadroneilla ei ole havaittu olevan mitaan varia ywaparyonissa kolmen kvarkin
varien ja mesonissa kvarkin ja antikvarkin varien summaunnoilaksi. Analogia valkoisen
muodostumiseen kolmesta paavarista tai varin ja sen @gtayhdistelmasta ei ole ihan
tuulesta temmattu...

Variin liittyy oma aaltofunktionsa© niin, ettd hadronin kokonaisaaltofunktio on

U = (r)x(0)x".

Aaltofunktion rata- ja spinosuudet voivat taten olla ihanhassa symmetrisia, kunhan vain
vdariaaltofunktio on antisymmetrinen — ja Pauli on tyytywén. Onko nain? Tarkastellaan
ensiksi baryoneja. Baryonien variaaltofunktiossa on kurkvarkeista oltava erivarinen
(yksi punainen, yksi vihrea ja yksi sininen), jotta bartasaataisiin pidettyd véarineutraa-
leina. Tallaisia kombinaatioita [6ytyy kaiken kaikkiaak#@ppaletta, joten mahdollisimman
yleinen véariaaltofunktio on

X5 = a171gabs + angirabs + azbirags + aubigars + asgibars + agribags.

Aivan samoin kuin spinaaltofunktiot ja -tilat voidaan &&it kaksikomponenttisten vekto-
rien avulla, eri varitilat voidaan esittaa kayttama@Emikomponenttisia vektoreita:

1 0
r=10],9=11|,b=1]0
0 1

Muistat varmaan, etté spintilojen kimppuun kévivét kolnpineperaattoriaS,, S, ja S.,
jotka yleensa esitettiid x 2-matriisien (Paulin spin-matriisien) muodossa. Vérirraassa
kolmen varitilan kimppuun hyotkkaéa 8 varioperaattoriakgobvat3 x 3-matriiseja, muotoa
F; = 3\, missa

010 0 —i 0 1 0 0
M=110 0] Xa=|i 0 0| Ms=]0 -1 0
00 0 0 0 0 0 0 0
00 1 00 —i 00 0
M=|0 0 0] Ms=]00 0] =]0 01
100 i 0 0 01 0

" Jostain syysta néita ei kutsutakaan syaaniksi, magerjteksitaiseksi.
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00 0 10 0
5\—002'5\8—1010
.= _ _

0 i 0 */300—2

Baryonin véarineutraalisuus tarkoittaa naiden operaatianielesta sita, etta
Fixg = 0.

Otetaan ensiksi tarkasteluun operaattri Kun £} :l1a operoidaarp(g:n ensimmaista ter-
mid, saadaan

a1 Fy(r1g2b3) = a1 (Fyr1)gabs + a1r1(F1g2)bs 4 ayr1ga(F1bs)

1
= 5061(9192173 + r17robs).

Muille termeille saadaan vastaavanlaiset tulokset, ijollo

o] + «

a3 + «
72(919253+T17“253)+M

a6

N a5 +
Fixg = (b1g293+birars)+ (g1b2gs+r1bors).
Jottaﬁ’lxg = 0, 0n oltavaoi; = —ag, ag = —ay jaas = —ag. Tekemalla samat paatelmat

muillekin operaattoreille saadaan lopulta ehdot:

ap = —o, a3 = —ay, a5 = —ag 1 &

ap = —aq, 2 = —a5, a3 = —ag  Fy & Fj

a; = —ag, a2 = —a3, g = —a5  Fg & Fr
= Q] = —Qg = Q3 = —0g = Q5 = —Qg = Q.

Aaltofunktio on siis

X§ = a[r1gabs — girabs + birags — bigars + gibars — r1bags)
joka ontaysin antisymmetrinen, kun mitka tahansa kaksi hiukkasta vaihdetaan paikseen.

Muille hadroneille muotoa™q" véarineutraalisuus asettaa eftdot — n = 3p jap,n > 0.
Niinpa esimerkiksi yhdistelméiq, qqq, qqqq ja qqqqq ovat sallittuja, mutta esimerkiksig

ja qqq ovat taysin kiellettyja. Esimerkiksi baryonit voivat tét&oostua pienesta maarasta
pentakvarkkiyhdistelmi&, ja mesoneissa voi olla jadatestrakvarkkijengeista.

7.1.4 Muita kvarkkimallin ennusteita
Hadronien ja kvarkkien massat

Hadronin massan voidaan ajatella muodostuvan sen sisétidwarkkien massojen sum-
masta seka sidosenergiasta. Aivan kuin ydinfysiikas$akin

8Katso esimerkiksi Martin ja ShavParticle Physicsluku 6.3.
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Sovelletaan tata yksinkertaista ideaa muutamiin esini@pduksiin. Ensimmaiseksi sel-
vitetaan u- ja d-kvarkin massaerotus hiukkaskh(1189) = uus, X°(1193) = uds ja
¥7(1197) = dds massojen ja kvarkkikoostumuksen avulla. Oletetaan, @ltéssnergia-
termi koostuu etupaédsséa kvarkkien valisen Coulombin wakatuksen energiasta, minka
lisdksi mukana on hadronin koossapysymisesté vastaavaawvauorovaikutuksen kontri-
buutio Amg. Nain saamme

m(X7) = Amgy + mg + 2mq + 5(q§ + qags + qaqs) = Amg + mg + 2mg + 662/3
m(EO) = Amyg + mgs + mq + my + 5((]qu + qugs + QdQS) = Amg + mgs + mq + my — 562/3
m(EJr) = Amo + mgs + 2my + 6((]121 + qugs + QuQS) = Amo + mgs + 2my,

miss&d = 1/(4mepr). Naista saadaan

Mg — my = %[m(if) +m(50) — 2M(SH)] = 3.8 MeV /2.

Tama estimaatti osuu hammastyttavan hyvin yksiin tarkesaanimittauksissa saatujen lu-
kuarvojen2 < mgq — my < 4 MeV/c? kanssa. Tuloksen valossa on taysin ymmarrettavaa,
ettd samaan isospinjoukkioon kuuluvien hadronien massaeniin tolkuttoman pieni: u-
kvarkin korvaaminen d-kvarkilla ei tunnu missaan, koskdrbaien massat ovat itsessaan
GeV:n suuruisia.

Toinen esimerkKi liittyy s-kvarkin massan selvittamise¥hsinkertaistetaan tilannetta viela
edelleen ja jatetaan Coulombin vuorovaikutus kokonaamtotba; tma on ihan OK oletus
monessa tilanteessa. Tall6in saan‘%ﬁedekupletin hiukkasille

mog—my Mz —My My —MA R Mg — My d-
Vastaavast%Jr-oktetissa paadytdén tulokseen
m=—my & M= — MA %mA—mpm%ms—mu,d.

Kaikkien naiden kuuden erotuksen keskiarvona saadaan m,, q ~ 160 MeV/c2.

Viimeisessa esimerkissa tarjotaan selitysta kvarkkikkonsikseltaan identtiste%fr- ja %Jr-
baryonien suurelle massaerotukselle. TAma hoituu sitithglla sidosenergiaan jokin voi-
makkaasti spinista riippuva termi. Eras hyvéksi havaittiteyon ns.kromomagneettinen

termi; S .S
ATnkromo =b Z g7

m;my
i<j

misséi,j = 1,2,3 ja S; ja m; viittaavat kunkin kvarkin spiniin ja massaan. Harjoitudte
vana saat taman mallin avulla ennustaa mas¥aharyonille.
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Hadronien magneettiset dipolimomentit

Magneettinen dipolimomentti on massan ohella toinen syolte kvarkkimalli pystyy an-
tamaan tasmallisen ennusteen. Tarkastellaan esime#kgedtonia ja neutronia, jotka ovat
kvarkkikoostumukseltaan muot®= aab. Oletetaan, etta pistemaisen kvarkin g magneet-
tisen dipolimomentinm. ), voi lausua analogisesti elektronin magneettisen dipaiie-
tin kanssa muodossa (tapaukseksa 0)

(m)q = g5.q5(S5),
misség, on kvarkin varaus yksikoissg m kvarkin massags , vanha tuttu gyromagneet-
tinen tekija jaS., spinin z-komponentti.

Koska kvarkit ovat spin-1/2 hiukkasia ja kevyissa baryeseiviela perustilassaan k= 0,
niin kvarkkiparille aa kokonaiskulmaliikemaara of,, = sa. = 0,1 ja koko systeemille
jB = sB = 3,1,3. Koska aaltofunktion spinosuuden on oltava hiukkastehdai suhteen
symmetrinen, valitaana:ta kuvaamaan aaltofunktiotriplettj,, = 1:

Xa(1/2’1/2)Xa(1/2’1/2) Mg aa = 1
Xaa(saa = 1) = % [Xa(1/2’1/2)Xa(1/2’ - 1/2) + Xa(1/2’ - 1/2)Xa(1/2’1/2)] Msaa = 0
Xa(1/2, —1/2)xa(1/2, — 1/2) Msan = —

Kokonaisspinaaltofunktio baryonille on

XB(Sva) = Xaa(lvms,aa)Xb(l/Qams,b)v

MiSS&ms a = —1,0,1, msy, = £1, s = 3.2 jam, = —s,...,s. Erityisesti meita kiin-

nostaa aaltofunktig g (%, + %) joka kuvaa protonia tai neutronia — nehan ovat spin-1/2-
hiukkasia. Naiksi aaltofunktioiksi saamme

X(1/2’1/2) = \/gXaa(lal)Xb(l/Z - 1/2) - \/gXaa(lao)Xb(1/2’1/2)
x(1/2,-1/2) = \/gXaa(lvo)Xb(l/Qv —-1/2) - \/gXaa(lv = Dxn(1/2,1/2)

Alla olevassa detaljissa on naytetty perustelu télle tsadik.

Detalji kiinnostuneille Kvanttiluvuiltaan suurimmaksi baryonin kokonaisaaltwftioksi saam-
me:

X(3/273/2) = Xaa(171>Xb(1/2a1/2)'
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Seuraava aaltofunktio saadaan operoimalla funkid8a2,3/2) kvanttimekaaniselllaskuoperaat-
torilla® S_ = Spa,— + Sp.—

S x(3/2,3/2) = V3x(3/2,1/2) = Saa.— Xaa(1,1)x6(1/2,1/2) + Xaa(1,1)85 _x1(1/2,1/2)

= ﬁXaa(lvo)Xb(l/Zl/Q) + Xaa(lvl)Xb(l/Qv - 1/2)'

= X(3/2a1/2) - \/gXaa(lvo)Xb(l/2a1/2) + \/gXaa(lvl)Xb(l/Z - 1/2)
Samalla tavoin
x(3/2,—1/2) = \/gXaa(LO)Xb(l/Z —-1/2)+ \/gxaa(l, — Dxp(1/2,1/2)

X(3/27 - 3/2) - Xaa(]-a - 1)Xb(1/27 - 1/2)
Entatilatx(1/2,1/2) jax(1/2, — 1/2)? Tilanx(1/2,1/2) voi lausua muodossa

X(1/2a1/2) - AXaa(lal)Xb(1/2v - 1/2) + BXaa(]-aO)Xb(l/Qv]-/Z)a

jolle pateed? + B2 = 1. KoskaS, x(1/2,1/2) = 0 (koska kvanttitilaa ei voi enaa nostaa) ja koska
S+ = Saa,+ + Sb7+, niin

S+X(1/2,1/2) =0=Axa(1,1)xp(1/2,1/2) + Bﬁxaa(l,l)X})(l/Q,l/Q)
2 1
= A= \/;, B = \/;
X(1/271/2) = \/gXaa(lal)Xb(l/Z - 1/2) - \/gXaa(lvo)Xb(l/Zl/Q)

X(1/2a - 1/2) - \/gXaa(laO)Xb(l/2v - 1/2) - \/gXaa(lv - 1)Xb(1/2a1/2)

Otetaan nyt esimerkiksy(1/2,1/2), jolle saadaan sijoittamallg..:n ja xp:n lausekkeet
paikoilleen

X(1/271/2) = % [2Xa(1/271/2)Xa(1/271/2)Xb(1/27 - 1/2) - Xa(1/271/2)Xa(1/27 - 1/2)Xb(1/271/2)
_Xa(1/2’ - 1/2)Xa(1/2’1/2)Xb(1/2’1/2)] :

Magneettiseksi dipolimomentiksi saadaan

<mz> = /X*BszB-

°Kvanttimekaniikassa on johdettu, etfa ¢ (j,m) = \/5(j + 1) — m(m — 1)¢(j,m — 1) (laskuoperaatto-
ri) sekaJ, ¢(j,m) = V(G + 1) — m(m + 1)¢(j,m + 1) (nosto-operaattori).
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Operaattorin, konfiguraatiolleaab on

Qa4 Qa4 ab 4
2 Sa,z + gS.a - Sa,z + gs.b Sb,27
2m, 2mg, 2my,

missa pistemaisille hiukkasille patee elektronien tapaan~ gs ~ 2.

mz =JdSa

Protonin konfiguraatio op = uud (oletetaan viela ylos- ja alaskvarkit lahes samanmassai-
siksi), jolloin

<mz> ~ /X*(1/271/2) [QS,Ungu,z + gS,uQuSu,z + gS,deSd,z] X(1/271/2)

2my.q
KoskaS.x; = ZyjjaS.x, = — 2y, ja

1
x(1/2,1/2) = 7 <2X‘T‘X%‘Xf — X - x‘fx‘fx?) :

eh 11 2 2 1
) = “lg.244.2 9. (=
(me) 2mu7d6[ 3743 < 3>}

~938,3 MeV /c?

niin

eh mp
= 9 = UN =~ 2)79 UN -
My,d My,d

)

~336 MeV /c?

Neutronille konfiguraatio on puolestaan= ddu. Tall6in samoilla tempuilla saamme

(m.) 2 eh 2< > 1.86
mz)=—<- = —=(m ~ — X
z 3 2mu,d 3 P,z ;OO N
Kokeelliset arvot ovat, = 2,793 un sekau, = —1,913un, joten erittain hyvia tuloksiahan
nama ennusteet ovat!

Esimerkki 7.2. Tarkastellaan tassa tehtavaksaottuja baryonejaKokeellisesti niitd on havaittu
vain muutama: isospinsinglefit (2285) (C' = 1 ja S = 0), isospinduplettly +,Y°(2466) (C = 1
jaS = —1), isospintriplettizt+,Z+,2°(2454) (C = 1 ja S = 0) seké isospinsinglett®(2704)
(C = 1jasS = —2). Olettaen, etta kunkin naista baryoneista spin—patiteat{r, kirjoita niiden
kvarkkikoostumukset ja kaiva kirjallisuudesta esilledein nimet. Arvioi viela tuntemattomaksi jaa-
neen sping-hiukkasen massa. Seuraavat massaerotukset tunnetaan:m,. ~ 181 MeV/c? ja
my — ms. ~ 12 MeV/c?. Lisaksi tiedetaan, ettévy, . ~ 2452 MeV/c? jamq. ~ 2698 MeV/c?.

Ratkaisu: Kaikille tehtavanannon hiukkasillé = 1, joten niiden kvarkkikoostumus on vaistamatta
cab, missa a ja b voivat olla mitka tahansa kaksi kvarkki&gsta u, d ja s. Jos # b, niin silloin
kvarkkiparin ab spin voi olla jok@p,ir = 1 tai spair = 0. Jos taas = b, pariskunnaraa spinin
on oltavasp,i = 1; tama takaa sen, etté spinaaltofunktio on symmetrinerkiastien vaihdon suh-
teen kuten kvarkkimallin 1ahtokohdat vaativat. Lisaara@Hkvarkki a:n ja b:n muodostamaan pariin

saadaan kokonaisspiniksi,, = 1,3.
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o Tapauksesss,.ir = 0 saadaan tripletti csu, csd seka cdu. Naiden otusten kivamnitiovat:

~ 1 1
(C,S,I,) = (1, — 1,§> , (17 -1, - 5) ja (1,0,0).

Nain ollen muodostugy, !, )-tasoon isospinduplemg, 22 = csu,csd seké isospin-singletti
Aé = cud.

e Tapauksessa,.i: = 1 ja st = 3 Saadaan rakennettua sekstetti css, csu, csd, cuu, cud seka
cdd. Naista hiukkasista muodostuu isospintriplEti, =5, 5% = cuu,cud,cdd, isospin-
dupletti=f, 2% = csu,csd seka isospinsingletf?, = css.

o Tapauksessg; = % muodostuu samanlainen kvarkkisekstetti kuin edellidesdéhdassa,
mutta hiukkasten nimet ja massat ovat erilaisia.

Tehtavassa annetut hiukkaset ovat siis

+ 0 __ — =+ =0
YT, Y = csu,esd = 2, Eq

++ 74+ 70 _ — v+ v+ 30
277727, 7° = cuu,eud,edd = N7, X5, Ea
Xt =cud = Ag

0 _ g = OO
V¥ =css =Q¢.

Selvésti leikista puuttuu toinen dupletei&g, 2. Jos oletetaan, ettd baryonimultipletin sisélla suu-
rin vaikutus havaittuihin massaeroihin tulee kvarkkierssw@en erotuksista, voidaan paatella, etta

my — mag ~ 181 =~ mg — myq

my —my, ~ 12 < mg — My d.
C )

Tasta nahdaan, etté todennakoisimmin annetut hiukkaseiukat tapaukses,,;; = 0 duplet-
tiin. Annettujen hiukkasten massaerotuksesta saadaankaers,,i. = 1 sekstettiin kuuluvilléEc
hiukkasille

MmQe — Mz Mg — My Mg — My d.

Tasta saadaan arvioitua

1
~ = (mae +my.) = 2575 MeV /2.

mzq 2

7.2 Vahva vuorovaikutus ja kvanttikromodynamiikka

Hadronien yhteydessa otettiin jo esille vahvan vuorovaiksen kasite kuvaamaan voimaa,
joka pitda kaikki baryonit ja mesonit koossa. Seuraavakstawkoitus keskustella siita,

mitd vahvassa vuorovaikutuksessa oikein tapahtuu, midad wahvan vuorovaikutuksen

valittdjahiukkaset, miten nama valittajahidut kytkeydykvarkkeihin ja — ennen kaikkea

— miten ne hadronit pysyvat kasassa.
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e q
(a) (b)

Kuva 7.7: (a) Esimerkki QED:n perusvertekseista: elektronin ja fposin annihilaatio fotoniksi.
(b) Esimerkki QCD:n perusvertekseista: kvarkin ja antikidannihilaatio gluoniksi.

7.2.1 Varivoima ja gluonit

Sita tikulla silm&an joka vanhoja muistelee, mutta toisa&ertaus on opintojen &iti. Lu-
vussa 6 kavimme lapi vuorovaikutusten perusasioita Kgskiterityisesti sahkdmagneetti-
seen vuorovaikutukseen. Totesimme, ettéd sdéhkdmagnetismanttiteoria on kvanttielekt-
rodynamiikka, jonka keskeinen sanoma tiivistyy yhteekkeéeseen: sahkbmagneettisessa
vuorovaikutuksessa varatut hiukkaset — ennen kaikkedrelgkja positronit — vuorovai-
kuttavat vaihtamalla keskendaan sahkémagneettisen kkwtétteja, fotoneja.

Myds vahvalle vuorovaikutukselle 16ytyy omat valittdjikkasensa seka hiukkasominai-
suus, josta valittajahidut ovat kiinnostuneahvassa vuorovaikutuksessa varilliset hiuk-
kaset — kvarkit ja antikvarkit — vuorovaikuttavat vaihtama lla keskendan variken-
tan kvantteja, gluoneja. Sen lisaksi ettd kvarkkien varillisyys pystyi kauniisglitdmaan
aaltofunktion antisymmetrisyysongelman, vérilla on taméteamuksen valossa suoras-
taan fundamentaali rooli fysiikassa! Varivuorovaikutels on QED:n tapaan kehitetty oma
kvanttiteoriansa, ja se tunnetakwanttikromodynamiikatfQCD, Quantum ChromoDyna-
mics) nimelld. Kuvaan 7.7 on piirretty Feynmanin graafi Wed®CD:n perusvertekseista,
kvarkin ja antikvarkin annihilaatiolle gluoniksi. Vertan vuoksi kuvassa nakyy myos vas-
taava QED:n verteksi, elektronin ja positronin annihiadbtoniksi. Kannattaa huomata
pari seikkaa:

e gluoneja merkitddn korkkiruuvi- (tai jousi-) viivoillapfta ne erottuisivat fotonien
aaltoviivoista ja

¢ vahva vuorovaikutugi ole lainkaan kiinnostunut kvarkin mausta: QCD:n vertek-
sit ovat yhtd voimakkaita niin u-, s- kuin t-kvarkillekin!

Kvarkkien ja antikvarkkien lisaksi gluonitkin on "havaittkokeellisesti. Aikaisemmin pu-
huttiin jo epaelastisen sironnan partonijakaumasta i, @ttd puolet protonin likemaaras-
ta liittyi kvarkkeihin ja antikvarkkeihin, puolet gluortd@n. Toinen, huomattavasti havain-
nollisempi kokeellinen tulos on suuntautuneiden hadrohigijen syntyminen elektroni—
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Kuva 7.8: Tietokoneella tehty rekonstruktio elektroni—positr@minihilaatiossa syntyvista kahdesta
hadronisuihkusta. Alkuperaiset hiukkassuihkut osuviatittsa paperia vastaan kohtisuorassa suun-
nassa. [9]

positroni-térmayksessa. Esimerkiksi kuvan 7.8 mukaiséskvastakkaisiin suuntaan ete-
nevad hadronisuihkua selittyvét silla, ettd tormayksessdyy kvarkki—antikvarkki-pari
reaktioyhtéléne~ + et — q 4+ @ — hadroneita mukaisesfi®. Jos energiaa on runsaas-
ti kaytossa, voi emittoitua myds gluoni ts. + et — q + G + g — hadroneita. Kolme
hiukkasta, kolme hadronirydppya, kuten kuvasta 7.9 natidaa

Hei, mik& on variin liittyva kvanttiluku? Varattujen hiukkten tunnusomainen piirre on
niiden séahkovaraus, kun taas varillisia otuksia luonrialadivarivaraukseravulla. Variva-
rauksia on kahta erilaistdC ja Y'C, jotka itse asiassa ovat varioperaattorienja %Fg
ominaisarvot (katso luku 7.1.3). Esimerkikstilalle saadaan taméan perustedlfa(r) = %
jaY©(r) = 1. Muiden véri- ja antivaritilojen varivaraukset on kootautukkoon 7.4.

Vaikka QED ja QCD nayttavat nopealla silmayksella hyvin aakaltaisilta teorioilta, on
niilla myds merkittavia eroja. Yksi néisté tulee esiin, karkastellaan kuvan 7.10 mukaista
u- ja s-kvarkin valista gluonin vaihtoa. Tassé tapaukspasainen u-kvarkki muuttuu sini-
seksi, s-kvarkille kdy péainvastoin. Nain pitaakin ollatgohadroni jonka sisélla ko. kvarkit
ovat, olisi ulkopuolisen havaitsijan mielesta edelleeritéé. Véarivaraus on sdhkdvarauksen
tapaan additiivinen suure, joten gluonille saadaan

z

1(g) = 190) ~ 190) = §

YO =YCr) - YC®) =1.

%K ohta toteamme, etta kvarkit ja antikvarkit eivat koskaanesiintyé vapaina hiukkasina, vaan ne naamioi-
tuvat aina hadroneiksi.
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Kuva 7.9: Tietokoneella tehty rekonstruktio elektroni—positr@mnihilaatiossa syntyvista kolmesta
hadronisuihkusta. Kaarevat yhtenaiset viivat vastaaagdttuja hiukkasia, ohuet katkoviivat neut-

raalihituja. [19]

Taulukko 7.4: Varivarausten’C ja Y'© arvot eri véri- ja antivaritiloille.

Kvarkit Antikvarkit

Tia | 1€ Y© | Tia| IS Y©
1 1 = 1 1
r 2 3 r | -3 73
1 1 - 1 1
g | —2 3 g 3 73

2 7 2

b | 0 2| b | 0 2
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u,b

s.b s,r

Kuva 7.10: u- ja s-kvarkki vuorovaikuttavat keskendan vaihtamaliaogin. Talldin kummankin
kvarkin véritila muuttuu. [19]

(a) (b)

Kuva 7.11: Kaksi alimman kertaluvun esimerkkia gluoni—gluoni-vuaaikutuksista. Gluoni—
gluoni-vuorovaikutusten seurauksena on jopa mahdaqliEgta luonnosta 16ytyisi pelkastaan gluo-
neista koostuvia hiukkasia, "limapalloja”. [19]

Haal My6s gluoneilla on véarivaraus! Yhteensa erilaisia varivarausyhdistelmia loytyy 8
kappaletta, joista osa tosin vastaa varittdmia kombio#aatiVarillisyys tuo mukanaan mo-
nimutkaiset gluoni—gluoni-vuorovaikutukset, joistaipegimerkkid on esitetty kuvassa 7.11.
Tassa yksi syy sille, miksi QCD on niin paljon hankalampirigduin QED!

Mutta, mutta... Hadronit ovat varittdmia, joten mika ihrmtg protonit ja neutronit yti-
miksi? On selvaa, etta ydinvoimalla taytyy olla jotain telsta vahvan vuorovaikutuksen
ja varivuorovaikutuksen kanssa; muuten sahkémagneettinerovaikutus ottaisi ohjat ka-
siinsa tai sitten luonnosta pitdisi l6ytya vield jokin uilsineellinen perusvoima. Vastaus
ongelmaan on, etté hadronien nettovarivaraus toki on nollata hadronien sisélla tapah-
tuu jatkuvaa kvarkkien varin muuttumista kuvan 7.12 mudstis Jos protonit ja neutronit
paasevat tarpeeksi lahelle toisiaan, ne alkavat nahd&ness varivarausjakauman ja pys-
tyvat kytkeytymaan siihen. Néain ollgrdinvoima on varivoiman ts. vahvan vuorovaiku-
tuksen hantaefekti Nyt ymmarramme, miksi ydinvoiman kantama on niin lyhyt jéksn
ydinvoimalle ei tahdo I6ytya analyyttista lauseketta!
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u,r = = u,g
S S
p u,b = = S = u,r
S S
dg d,b

Kuva 7.12: Protonin rakenne kvarkkitasolla. Kvarkit muuttavat jatlsti varitilaansa vaihtamalla
keskenaan gluoneja.

7.2.2 Kvarkkien vankeus ja asymptoottinen vapaus

Vahvan vuorovaikutuksen eli varivoiman potentiaali olk@s®uraava ihmetyksen kohteem-
me. Saéhkdmagneettinen vuorovaikutus voitiin ympatayiéldihin Coulombinl /r-potentiaalin
avulla, mutta arvatenkin varivoiman kanssa tilanne ei éia gksinkertainen. Eniten tietoa
kvarkkien vélisesta voimasta on keratty tutkimalla ekst@n mesonien, charmoniumin

ja bottomiuminbb energiaspektreja. Tallaisten tutkimuskohteiden vadintan selva syy:
charmonium ja bottomium ovat niin raskaita hiukkasia, gké&netta voi tarkastella epare-
lativistisesti, Schrodingerin yhtal6a kayttamalla. Timisanoen liikeyhtaldmme on

h2

2my

V() + V(r)e(r) = E¢(r),

missam, on charmoniumin tai bottomiumin redusoitu massa. Havaipaktrit selittyvat
parhaiten joko potentiaalilla
a
V(r)=——=+br,
r

misséa =~ 0,48 GeV - m jab ~ 0,18 GeV/m tai potentiaalilla
V(r) = cln(dr),

missidc ~ 0,7 GeV jad ~ 0,5 m~!. Erityisen hyvin ndma funktiot toimivat alueessa
0,2 < r < 0,8 fm. Vield lyhyemmilla etéisyyksilla, kunr < 0,1 fm, vuorovaikutusta
dominoi satavarmasti yhden gluonin vaihtuminen hitujefill&é ja talléin potentiaali on

puhtaasti Coulombin muotoa
h
V(r) o - 225,
r
missang onvahvan vuorovaikutuksen (dimensioton) kytkentavakialogia sahkdmagne-
tismiin on kristallinkirkas: muistat varmaan viela luva$i.3, ettd Coulombin potentiaalin

pystyi kirjoittamaan muotoon

VC = _a—hcv

r

missda = e?/(4mephc) on hienorakennevakio ja sama#idhkomagnetismin dimensioton
kytkentavakio
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Kuva 7.13: Mesonissa kvarkki ja antikvarkki on ik&an kuin liitetty $einsa kuminauhalla. Kun naita
yritetdén repid irti toisistaan, systeemiin tuodaan josgaiheessa niin paljon energiaa, etta syntyy
toinenkin mesoni.

Yleisesta potentiaalin lausekkeesta ndhdaan, ettéd lsuetdisyyksilla lineaarinen termi al-
kaa dominoida eli potentiaali vain voimistuu etdisyydeavgessa. Niinpa tarvitaan aaretto-
man paljon energiaa repimaan kvarkit irti toisistaan. Vativan vuorovaikutuksen ominai-
suutta kutsutaakvarkkien vankeudeksiapaita kvarkkeja ei ole edes teoriassa mahdollista
havaita, vaan kvarkit piiloutuvat aina ja kaikkialla hadilen sisaan riittavan lahelle toisiaan.
Revittdessa hadronia rikki systeemiin pannaan jossalreeasa niin paljon energiaa, etta
syntyy uusi kvarkki—antikvarkkipari — joka &kkid muodastenesonin. Tata tapahtumaa
on havainnollistettu kuvassa 7.13. Kannattaa myds huqreétta kvarkkien valisen alati
voimistuvan voiman seurauksena QCD:ssa ei ole mahdokistaa samaa hairiéteoriaan
pohjautuvaa lahestymistapaa kuin QED:ssa ts. tarkastatieovaikutusta eri kertaluvuissa.
Siksi QCD:n avulla on erittain vaikeaa laskea mitaan j&sgev

Eika tassa vield kaikki! Vuonna 1973 David Gross, David ®2eli ja Frank Wilczeck tote-

sivat suuren energian (eli pienenpienen mittakaavanhtsikokeiden perusteella, etta kyt-
kentéavakioag ei olekaan vakio, vaan riippuu parametri§a (luvussa 6.1 esitelty Lorentz-
invariantti nelilikemaaran muutos) siten, etta

1
5% W@z

missaA = 0,2 + 0,1 GeV/. Taméan mallin mukainemg:n kayttadytyminen on esitetty
kuvassa 7.14. Siis:

e kun Q? kasvaa eli mennaan kohti pienempia mittakaavoja (jolloin— 0), niin
as(Q?) pienenee, jolloin

e kvarkit ovatasymptoottisesti vapaitdosi lyhyilla etaisyyksilla niihin ei enda kohdis-
tu mitdén voimaa.

Asymptoottisen vapauden liséksi kytkentavakion pienénemenergian kasvaessa muuttaa
vuorovaikutusten keskinaisia voimakkuuksia. Erityishgvin suurissa energiaolosuhteissa
— vaikkapa maailmankaikkeuden alkuhetkilla — ei ole lamkanahdotonta, etta kaikki
kytkentévakiot olisivat yhta suuria ja kaikki luonnon pgvaimat saisi integroitua yhdeksi
ainoaksi supervoimaksi!
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Kuva 7.14: Kytkentavakioag parametrin@? funktiona. Alin kayra vastaa arvaa = 0,1, muut
kayrat arvojaA = 0,2 ja A = 0,3. Kéyran muoto riippuu myds kvarkkimakujen maarasta; kuvan
kayrat on piirretty siind tapauksessa, ettd makuja on kalppaletta (u, d, s ja c). [19]

Intuitiivinen selitys asymptoottiselle vapaudelle 1oytjlleen QCD:n ja QED:n eroavai-
suuksista. Kummassakin kvanttikenttateoriassa tulée msihdollisuuskvanttifluktuaatioi-
hin, joita on havainnollistettu kuvissa 7.15, 7.16 ja 7.17. Q&= elektroni voi emittoida
fotonin ja absorboida sen hetken kuluttua takaisin (kuld®(&)), ellei lahist6lla satu liik-
kumaan toista elektronia, joka ottaisi sen vastaan (kuia(i)). Vuorovaikutuksen aikana
voi kuitenkin tapahtua pienid hairidita: valittdjahituivesimerkiksi materialisoitua virtu-
aaliseksi elektroni—positroni-pariksi pienen hetkerksijgkuva 7.16(a)); tallainen kvant-
tifluktuaatioista syntynyt pari voi tulla vastaan myos éteki—elektroni-vuorovaikutuksen
graafissa korkeammissa kertaluvuissa (kuva 7.16(b)). Mita kaikesta oikein seuraa?
Sahkdopista muistanet, etté eristeeseen upotetun testisen ympaérille keraantyy pola-
risoituneita molekyyleja, mink& seurauksena lahistdikklivan toisen testivarauksen ko-
kema potentiaali on "todellista” pienempi — paitsi jos taméen varaus saadaan vie-
tya ihan kiinni alkuperaiseen testivaraukseen. Samatiditavakuumifluktuaatiot varjosta-
vat séhkdmagneettista vuorovaikutusta, paitsi jos etdistyovat tarpeeksi pienia, luokkaa
r < Ac = h/(mec) =~ 10~ m. Esimerkiksi kuvan 7.16(a) graafissa vuorovaikutuksen
potentiaali on todellisuudesda = % misséa.g > « pienilla etaisyyksilla. Varjos-
tuksen voi siis ottaa huomioon muuttamalla kytkentavaKektiviseksi, mutta ihan yhta
hyvin olisimme voineet pitda kytkentévakion arvon kiimtiynd muuttamalla hiukkasen
sahkdvaraus efektiiviseksi. Tallaista temppua kutsuteaormalisaatioksija sen avulla
paastdaan esimerkiksi QED:ssa eroon suljetuista poluistarf kuvassa 7.16), joita vastaa-
vat integraalit divergoivat. Muuttamalla sahkdvaraukaeroa sopivasti saadaan nama luu-
pit otettua automaattisesti huomioon, minké jalkeen vandiatkaa prosessin analysoimista
kuvan 7.15b kaltaisten "helppojen” polkuintegraalien l&au

Analogisesti QED:n kanssa QCD:ssa esiintyy kvarkki—amtikkiparien aikaansaamaa va-
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e~

(@) (b)

Kuva 7.15: (a) Elektronin itseisvuorovaikutus ensimmaisessé kevtadsa. (b) Tavanomainen
elektroni—elektroni-vuorovaikutus. [19]

(a) (b)

Kuva 7.16: (a) Elektronin itseisvuorovaikutus toisessa kertaluausd) Vastaava elektroni—
elektroni-vuorovaikutuksen toisen kertaluvun graafi][19

rivarauksen varjostumista (kuva 7.17(a)) mutta myos ghgloonivuorovaikutusten ai-
heuttamaaantivarjostusta(kuva 7.17(b)). Taman seurauksena kaykin niin, etd— 0,
kunr — 0.

7.3 Hadronien hajoaminen ja hadronireaktiot

Edellisissa kappaleissa on puhuttu pitkaan ja perustestli siitd, miten vahva ja sahko-
magneettinen vuorovaikutus pitavat hiukkasia ja hiukksteemeja kasassa. Tassa luvus-
sa on tarkoitus tutustua hieman paremmin voimien pimeaatepn: hiukkasten hajoami-
siin ja hiukkasreaktioihin. Itse vuorovaikutusprosdeséi kuitenkaan tapahdu mitdan —
edelleen kvarkit vaihtelevat keskenaan gluoneja ja edeittfotoneja — vaan ero ikuisesti
oloonsa tyytyvaisen protonin ja nopeasti hajoavan raskadronin valilla liittyy kvarkkien
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(a) (b)

Kuva 7.17: (a) QED:n tapaan gluoni voi materialisoitua kvarkki—auatikki-pariksi pieneksi het-
keksi. (b) Mutta gluoni voi mytés muodostaa gluonipuurodaniarjostuksen sijaan synnyttaa anti-
varjostusta. [19]

jarjestymiseen uudestaan energeettisesti edullisenmgadiguraatioon. N&in syntyy uusia
hadroneita, mika ulospain nékyy erilaisina hitureaktoin

7.3.1 Eri vuorovaikutukset ja aikaskaalat

Kaikki hiukkaset eivat ole protonin ja elektronin tapaasbéteja, vaan ne elavat hyvin ly-
hyen ajan: kvanttimekaaninen systeemi (tdssa tapaukisiesd@nen) pyrkii aina alimpaan
mahdolliseen energiatilaan, kohti kevyinta sailymisteiksallimaa hiukkasta. Tyypillises-
ti mitd raskaampi hiukkanen on kyseessa, sita lyhyempi areraika. Hajoamisesta on
vastuussa jokin vuorovaikutus, joka maaraytyy hiukkadirga tai reaktion kestoajan pe-
rusteella:

¢ Kun kyseessa on vahva vuorovaikutus, aikaskaalbDoA* — 1022 s. Nain lyhytikéi-
sid hadroneita on taysin mahdotonta havaita kokeelljsesthdhdaamesonansseina
reaktion vaikutusalan kuvaajassa.

e Kun kyseessa on sahkémagneettinen vuorovaikutus, aikiaskal0—2!' — 1016 s,
Hadronien tapauksessa tallaiset reaktiot ovat melko haisia, silla yleensa vahva
vuorovaikutus saa otettua kunnon niskalenkin muista waikatuksista. Sita vastoin
elektronit ja positronit tulevat hyvin juttuun sahkématismin kanssa kuten QED:n
yhteydessa todettiin.

e Kun kyseessa oheikko vuorovaikutysaikaskaala on jopa0~'3 —10~" s. Monet ou-
dot hiukkaset (tarkoittaa siis s-kvarkkeja sisaltavidrbadita) hajoavat télla tavalla
kuten seuraavassa kappaleessa nahdaan. Samalla selt@@keikossa vuorovaiku-
tuksessa oikein tapahtuu kvarkkitasolla.
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Vuorovaikutuksen voimakkuus riippuu myds kaytettaviskvasta energiasta. Tama selit-
taa sen, miksi elinajat voivat vaihdella esimerkiksi sahkgneettisen vuorovaikutuksen ta-
pauksessa viiden dekadin alueella. Vapaa neutroni esikseHajoaa heikolla vuorovaiku-
tuksella, mutta on todella pitkéikdinen (elinaika 13 minKkkaa), silla hajoamise-arvo
on vain 0,8 MeV — pieni energia hiukkasfysiikassa.

Mik& vuorovaikutus aiheuttaa minkakin hajoamisen? No rirséslaithan sen kertoo!
Vahvassa vuorovaikutuksessa kaiken mahdollisen pitdgas&iahkomagneettisessa vuo-
rovaikutuksessa ei myoskaan katsota hyvalla varauksegian, likemaaran, pariteetin
jne. sailymisen rikkoutumista, mutta heikko vuorovailaitei ole ihan niin tarkka kuten
tulemme kohtapuoliin ndkeméaén. Hadronien tapauksess&Kki®a maku ei saa muuttua
vahvassa vuorovaikutuksessa — eika sen puoleen sahkoettigggEsa tapauksessakaan —
mutta heikossa vuorovaikutuksessa maku muuttuu. Mitesfaua seuraa ihan pian, ensiksi
pieni lis&huomio resonanssihiukkasista.

Minka vuoksi neutraalin pionin 7% elinaika on niin hirvean lyhyt (8,4 - 10717 s),
kun taas varattujen pionien elinaika on huomattavasti pidempi (2,6 - 108 s)?

7.3.2 Resonanssit

Monet havaituista hadroneista ovat erilaisia kevyiderydaien ja mesonien virittyneita ti-
loja, jotka vahva vuorovaikutus hajottaa aarimmaisen asppekevyemmiksi hiukkasiksi.
Tallaisia lyhytikaisia otuksia voi syntya ihan yksinkeasiasakin hiukkasreaktioissa tyyliin
7~ +p — 7wt +7~ +n. Tama reaktio etenee tyypillisestisonanssitilarX” kautta siten, et-
té ensiksi tapahtuu reaktio- +p — X ja sitten pikainen hajoaminef® — 7+ + 7~ +n.
Resonanssihiukkasen olemassaolo on paatelty energiteesussitetysta reaktiotaajuuden
tai reaktion vaikutusalan kuvaajasta: kun reaktion irastti massa osuu yksiin resonanssi-
hiukkasen massan kanssa, nahdaan kuvaajissa voimakias Tiilsin sanoen pitaa patea

W2 = (Bx + Ep)* — (P + pp)°c® = EX — pke® = mic".

Mikali vaikutusalasta I6ytyy useita piikkeja eri enerdl@j vastaavat nama eri resonanssi-
hiukkasia. Resonanssipiikkia voidaan mallintaa Breitgidir-kaavalla (katso luku 4.1.3),
joka nyt yleistyy muotoon

K

W p—
Uﬂp—>X0( ) (W — mX)2C4 T F2/4’

misséx sisaltda kaikki invariantista massasta riippumattomanitegja I' on piikin koko-
naisviivanleveys.




7.4. HEIKKO VUOROVAIKUTUS JA LEPTONIT 258

Esimerkki 7.3. Tarkastellaan pionipariksi™ + 7~ hajoavaa resonanssimesonia. Maarita re-
sonanssihiukkasen spin ja pariteetti. Mesgiit769) ja £3(1275) hajoavat pionipariksi vahval-
la vuorovaikutuksella, ja niiden spineiksi on méaaéariteity= 1 ja ¢ = 2. Voivatko hajoamiset
¥ — 7 +vjafl — 70 + v tapahtua sahkdmagneettisen vuorovaikutuksen valitégiritka
reaktioistgp’ — 70 +7° jaf) — 70470 eivat voi tapahtua minkaan vuorovaikutuksen valittamina?

Ratkaisu: Kulmaliikem@aran sdilymislaista saadabn= 0 + 0 + L eli ¢ = L; tAdssé& on reso-
nanssihiukkasel spin, L on pioniparin suhteellinen ratakulmalikeméaara ja saanpdriskunnan
kokonaiskulmaliikem&ara: pionit ovat spin-0-hiukka#tariteetin sailymislaista taas saamme

Pro=P2 ()" = Py=(-1)F=(-1)"

Reaktiossa" — 7 + v on mukana fotoni ja se on taysin sallittu sahkémagneettisenovaiku-
tuksen valittdma reaktio; kulmaliikem&aéra ja pariteditlyét kaikkien kvanttilukujen ohella. Sen
sijaan reaktid) — 7° + ~ ei onnistu, koska varauskonjugaatioon liittyva kvankiluC' ei saily:
(—1)2 # 1. (—1) (fotonin C-pariteetti on -1, neutraalin pionin puolestaan +1 ja resssihiuk-
kasen(—1)%). Hajoamisreaktip® — 7° + 7° on taysin kielletty: kulmaliikem&aran sailymisesta
saataisiinL = 1 pioniparille, mutta toisaalta kahden identtisen bosonirodostaman systeemin
aaltofunktion pitaa olla hiukkasten vaihdon suhteen sytrimen; siitd vaatimud. = parillinen.
Reaktiof) — 7° + 7¥ on puolestaan OK ja se tapahtuu hyvin mielelldan vahvanouadkutuksen
vélittamana — suunnilleen samalla nopeudella Kflins 7+ + 7.

7.4 Heikko vuorovaikutus ja leptonit

Edellisesséa kappaleessa tuli mainittua heikko vuorovakija hieman keskusteltua sen ai-
heuttamien hajoamisten aikavakioista. Tassa kappaleessakoitus paneutua hieman sy-
vallisemmin heikon vuorovaikutuksen outoon ja jopa lunesavmaailmaan, ennen kaikkea
siihen, miten heikko vuorovaikutus eroaa vahvasta ja sdlalimeettisesta vuorovaikutuk-
sesta. Yksi selva ero liittyleptoneihin

7.4.1 Leptonit

Leptonit ovat alkeishiukkasia, jotka eivat ymmarra ollaak vahvan vuorovaikutuksen paal-
le. Sen sijaan ne hajoavat toisiksi leptoneiksi — tai ostiliat hadronireaktioihin — hei-
kon vuorovaikutuksen valityksella. Liséksi varatut laptosuorovaikuttavat keskendéan se-
k& tietysti hadronien kanssa sahkémagneettisen vuonavéigen kautta. Kvarkkien tapaan
leptonit jakautuvat kolmeksi perheeksi, jotka ovat:
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Taulukko 7.5: Leptonien tarkeimmat ominaisuudet: massavarausg/e, eliniké r, elektroniluku

L., myonilukuL,, ja taonilukuL.. Leptonien spin—pariteetti aif = %+.

Leptoni | m (MeV/c?) | q/e 7 (S) Le | Ly | L,
Ve <3-107 0 stabiili 11010
v < 0,19 0 stabiili 0| 11]0
s < 18,2 0 stabiili 0|01
e” 0,510998902 | —1 stabiili 11010
e 105,6583568 | —1 | 2,19703-1075 | 0 | 1 | 0
T 1776,99 —1 | 290,6-107% | 0 | 0 | 1

Lisaksi 16ytyy néiden antihiukkasperheet

(2) ()= (%)

Naista elektronit, positronit, neutriinot ja antineutoit ovat tuttuja jo aiemmista yhteyksis-
t&, mutta mit& nuo muut hiukkaset myonij taoni sekd&myonin neutriinga taonin neutriino
— oikein ovat? Elektronin tapaan ne kaikki ovat alkeellisiigpistemaéisia spin-1/2-otuksia,
mutta monet niistd painavat hurjan paljon enemmaén kuintlek Kunkin leptonin tar-
keimmat ominaisuudet on keratty taulukkoon 7.5.

Kvanttiluvut ja sailymislait

Jokaiseen yllaesiteltyyn leptoniperheeseen liittyy odilymislakinsa. Naista ensimmainen
on elektroniluvun sailyminerjoka tarkoittaa sitd, ettd suureen

Lo=N(e™) — N(e") + N(ve) — N(7e)

pitaa sailya kaikissa leptonireaktioissa. Taman maéaniel perusteella saadaan spesifioitua
jokaiselle ykkosperheen jasenelle oma elektronilukunsa:

Lo(e™) =1, Le(e")=—1, Lo(ve) =1, Lo(7)=—1.

Kaikille muille hiukkasille L, = 0. Vastaavasti myoniperheeseen liittyyoniluvunja tao-
niperheeseetaoniluvunsailyminen ts. suureiden
Ly=N(u") = N(u")+ N(vu) — N(@)
L.=N(t7)—-N(t")+ N(v;) — N(v,)
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pitaa sailya leptonireaktioissa. Nain saadaan maasdetylekin hidulle oma myoni- ja
taonilukunsa:

Lu(p ) =1, Lu(p")=-1, Lu(vy) =1, Lu(®)=-1
L.(t7)=1, L.(t")=-1, L:(v;)=1, L,;(7;)=-1.

Myoni I6ydettiin kosmisesta séteilystd vuonna 1937, jakkokyseessa on massaltaan yli
200 kertaa elektronia raskaampi otuus, myonit hajoavatastp esimerkiksi reaktiolla

poo— e + U+ 1y

Kannattaa huomata, etta eri leptonilukujen sailymislakieoksi tdssa reaktiossa syntyy
todellakinkaksi erilaista neutriinoa. Helpoiten myonit syntyvét pionin hajoamistuotteina:
pioni on kevyin hadroni, joten se ei mitenkaéan voi hajotademghvan vuorovaikutuksen
vélityksella vield kevyemmiksi hadroneiksi. Siispa heikkuorovaikutus on ainoa mahdol-
lisuus:

e VR o VP

Taoni puolestaan ldydettiin vuonna 1975, kun tutkittiiittém suurienergisten elektroni—
positroni-térmaysten lopputuotteita. Vaikka taoni on ykésityksen mukaan alkeishiukka-
nen, silla on suurempi massa kuin protonilla, joten se viptheseka kevyemmiksi lepto-
neiksi etta kevyiksi hadroneiksi. Esimerkkireaktio olkoo

T —e +Ue+ v,

Jalleen on syntynyt uusi neutriinomaku!

Neutriinot

NEUTRIINOIDEN PERUSOMINAISUUKSIA

Kaikki neutriinot ovat spin-1/2-hiukkasia ja erittéin kéta. Pitkaan niitd pidettin taysin
massattomina, mutta nykyaan ollaan vahvasti sitd miettd, reeutriinoiden taytyy olla
massallisia hiukkasia. Tédhan johtopaattkseen on tulkiniaila lukuisissa eri betahajoa-
misreaktioissa syntyvien elektronien energiaspektref@ stsimalla selitysta kummallisille
koetuloksille — vaikkapa sille, etté& auringosta tuleediiivahan” neutriinoja maapallol-
le. Elektronin neutriinon massan on maaritetty olevanigali < m,_ < 3 eV/c?, muut
neutriinot ovat hieman massiivisempia kuten taulukosenahdaan.

Varauksettomina hiukkasina neutriinot vuorovaikuttagateen kanssa ainoastaan heikon
vuorovaikutuksen valityksella. Ja silloinkin vuorovailia hadronien tai leptonien kanssa on
aarimmaisen vahaista: esimerkiksi 1 MeV:n neutriinojepazamatka hadronisessa aineessa
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on noin10® km. Neutriinojen havaitseminen onkin hyvin hyvin vaike@atlennakaisimmin
neutriinot seurustelevat aineen kanssa kaanteistenajetahisreaktioiden valityksella:

Ve+n—¢€ +p

De+p—>e+—|—n,

ja neutriinoilmaisimissa pyritééan jollain konsteilla sa@an haaviin naissa reaktioissa syn-
tyvat sekundaériset hiukkaset. Tosin taytyy huomata,agttiettoman pienen vaikutusalan
vuoksi tarvitaan hirmuinen neutriinolédhde ja jarkyttavgururikokoinen ilmaisin. Esimer-
kiksi Frederick Reines ja Clyde Cowan veivat vuonna 195@n&kssaan legendaarisessa
kokeessa valtavan, kadmiumkloridiliuosta ja nestemaisiéeainetta voileiparakenteeksi
jarjestettyna sisaltavan astiansa ydinreaktorin lahellReaktorista tulevat antineutriinot
reagoivat aina silloin talléin kadmiumkloridin protonidanssa synnyttden positroneja ja
neutroneja. Positronit annihiloituivat nopeasti ainelakteonien kanssa, jolloin syntyi fo-
toneja, jotka tuikeilmaisin pystyi havaitsemaan. Neutrpoolestaan hidastuivat termiselle
alueelle, minka jalkeen kadmiumydin kaappasi ne sisaaagauttaen lisdd sekundaarisia
fotoneja.

CP4NVARIANSSI JA NEUTRIINOIDEN VASENKATISYYS

Eras mielenkiintoinen neutriinoihin — ja itse asiassa kbkikkoon vuorovaikutukseen —
liittyva asia on pariteetin ja varauskonjugaation silglain rikkoutuminen. lImion havaitsi
jo vuonna 1957 C. S. Wu kollegojensa kanssa tutkies§8@n-ytimien betahajoamista
(5T — 4™) ts. reaktiota

0co — (GONi)* + e + .

Kobolttinayte oli jaahdytetty noin 0,01 K lampdtilaan, tiptampoliike ei sotkisi koejar-
jestelya ja jotta ytimien magneettiset dipolimomentitggmnalla ytimien spinit) asettuisivat
ulkoisen magneettikentan suuntaisiksi. Kaikkien ihmséHlsi reaktio ei ollut symmetrinen,
vaan suurin osa elektroneista emittoitui magneettikéntt@#hden vastakkaiseen suuntaan.
Koska pariteettioperaatiossa— —r liikemaaranp suunta muuttuu mutta kulmaliikemaa-
ranL = r x p suunta ei muutu (kuten ei mydskaan spinin), niin kaikerejénnukaan
elektronien pitaisi yhta mieluusti lahtea "eteenpain’rkiiaaksekinpain”. Kobolttiytimien
kummallisen hajoamisen lisaksi ihmetysta aiheuttivat nilyga antimyonin hajoamistuot-
teiden kulmajakaumat: antimyonien hajoamisessa syntypasitronien kulmajakauma oli
aivan erilainen kuin myonien hajotessa muodostuvien edalén. Varauskonjugaatio —
hiukkasten muuttaminen antihiukkasikseen — ei nayttatesam hyva symmetria heikos-
sa vuorovaikutuksessa!

Vaikka varauskonjugaatio ja pariteetti eivat yksinaarkada heikon vuorovaikutuksen sym-
metriaoperaatioita, niin onneksi niiden yhdistelma kawtlyy huomattavasti kauniimmin.

"Esimerkiksi uraanin fissiotuotteet ovat neutronien suntétéin ylikuormitettuja, ja niiden betahajoami-
nen tuottaa helposti luokka®'”™ m~2s~! olevan antineutriinovuon.
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Jos nimittdin tehdaamperakkain pariteettimuunnos ja varauskonjugaatio eli ensiksi
muutetaan hiukkaset antihiukkasikseen, minka jalkeeld Waannetaan niiden liikesuun-
nat, niin koetulokset (esimerkiksi myonien ja antimyoniejoamistuotteiden kulmajakau-
mat) seké teoreettiset ennusteet osuivat kauniisti yksiin

Y& késitelty CP-invarianssion keskeisessa roolissa my6s neutriinojen maailmassa. CP-
invarianssin seurauksena antineutriino, jonka spitkomponentti on% (ns. oikeakati-

nen antineutriino) korvataan neutriinolla, jonkekomponentti onkin—% (ns. vasenkati-

nen neutriino); samoin vasenkatinen antineutriino kaaisiin oikeakatisella neutriinolla.
Jos tarkkoja ollaan, kyseessa ei varsinaisesti ole spim nadelisiteetti tilat i% on méaa-
ritelty hiukkasen lilkkesuunnan, ei kiintedr-akselin” suhteen. Koska liikkesuunta muuttuu
pariteettipeilauksessa mutta spin ei, helisiteetinkimkkienuuttuu.

Periaatteessa kummankin helisiteettitilan pitéisi oh#ytodennékoinen neutriinolle ja an-
tineutriinolle, mutta mutta . Luonnossa on kuitenkin havaittu vain vasenkatisia neut-
riinoja ja oikeakéatisia antineutriinoja! Ensimmaisen kerran tamé& omituisuus havaittiin
vuonna 1958 M. Goldhaberin tekemissa kokeissa. Goldhabigrigotoopin'®?>Eu elektro-
nikaappausreaktiota

20, + 6~ — (152Sm)* + v,

ja varsinkin samariumytimen viritystilan purkautuessatgyia gammakvantteja. Fotonin
helisiteetti voi ollat+1 (katso luku 3.4.2) ja neutriinon puolestaaﬂ}, joten soveltamal-

la kulmaliikemé&aran sailymislakia koko reaktion tapahasakselin suunnas$asaadaan

elektronin helisiteetin mahdollisiksi arvoiksi% — ja viela siten, etta elektronin ja neut-
riinon helisiteetit ovat aina vastakkaismerkkiset mutekeonin ja fotonin helisiteetit sa-
manmerkkiset (piirra kuva ja tarkista, etté nain on!). Galder maaritti fotonien helisiteetin
sen perusteella, miten ne absorboituivat magnetoituwaaauja tulokset osoittivat kiistatta
yhteen suuntaamuonnosta I6ytyy vain vasenkatisia neutriinoja.

Pariteetin sailymattémyyden perusteella on paatelty dreikuorovaikutuksen operaatto-
rin Ox olevan Fermi-transitioissa vektori, Gamow-Teller-hajigissa aksiaalinen vektori:
naiden yhdistelma ei saily muuttumattomana pariteettipsessa. Tosin kummassakin ta-
pauksessa "ylimaaraisen” vektorikomponentin osuus oa pi&ni, joten usein riittdd kayt-
taa Fermi-hajoamisissa skalaarioperaattoria ja Gamolerfrosesseissa spin-matriiseista
koostuvaa vektorioperaattoria.

7.4.2 Heikko vuorovaikutus

Edellisen kappaleen johdattelujen jalkeen katsotaamsyasttisesti, misté heikossa vuoro-
vaikutuksessa oikein on kyse.

12Ratakulmaliikemaaraa ei reaktiossa siirry tallsin laimkasemminkin kun elektronikaappaus tapahtuu ti-
laltal = 0.
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Valittdjahiukkaset

Vahvan ja sahkdmagneettisen vuorovaikutuksen tapaanlledix vuorovaikutukselle 16y-
tyy omat valittajahiukkasensa. Nama ovat koluédibosoniaW= ja Z°, jotka fotoneista ja
gluoneista poiketen ovat erittain raskaita: niiden massain maaritettynw = 80,3 GeV/c?
jamyz = 91,2 GeV/c?. ValibosoniZ® on sahkoisesti neutraali, muti&:t ovat varattuja
hiukkasia, joten ainakin osassa heikon vuorovaikutukseRtioista sdhkévarauksen taytyy
jakautua uudella tavalla hiukkasten kesken; luonnollideskonaissahkdvarauksen taytyy
kuitenkin sailya.

Valibosonien massiivisuudesta seuraa, ettd heikon vadotuksen kantama on erittéin
lyhyt, luokkaa2 - 10~3 fm. Lisaksi véalibosonit hajoavat todella nopeasti uusikakkasik-
si, leptoneiksi tai hadroneiksi, joten heikkoa vuorovailata voi monesti mallintaa piste-
vuorovaikutuksena kuten Fermi teki betahajoamiselle ROtivulla. Viela eras erikoisuus
heikkoon vuorovaikutukseen liittyy: vahvasta ja sahkonesjtisesta vuorovaikutuksesta
poiketen se ei muodosta mink&énlaisia sidottuja tiloja k@& olemassa "heikko varaus”
analogisesti varivarauksen (ja sahkovarauksenkin) kamsatta se liittyysahkoéheikkoon
vuorovaikutukseernosta puhumme luvussa 7.5.2.

Miksi heikko vuorovaikutus ei muodosta sidottuja tiloja? Tarkastele positroniu-
min (elektronin ja positronin sidottu tila) kanssa analogista systeemia ja arvioi,
kuinka raskaita olisi kahden hiukkasen oltava, jotta niiden muodostaman sido-
tun tilan Bohrin séde olisi yhta suuri kuin heikon vuorovaikutuksen kantama.

Valibosonit ovat siis pirun painavia ja epastabiileja iakia, joten meni pitkdan ennen
kuin ne saatiin "nahtya” kokeellisesti. Suurienergiseggatoni—antiprotoni-tormayksessa
voi syntyd uusia hadroneita seké jokin raskaista valibesta, joka hajoaa nopeasti lepto-
neiksi reaktioilla

W =1t +y
W™ =17 +py
ANy Ly

missé leptoni tarkoittaa lahinnd myonia tai elektronia ja vastaavaa neutriinoa. Neut-
raalin valibosoninZ® massa ja elinaika saadaan méaaritettya etsimélla resopisdssga
elektroni—positroni- tai myoni—antimyoni-parin invamitn massan jakaumasta. Esimerkik-
si Fermilabin kokeissa on havaittu selva piikki noin 90 Gedh#talla (katso kuva 7.18).
My6hemmin tehtyjen, entista tarkempien mittausten perlist resonanssipiikin leveydek-
si on saatu arvioltd; ~ 2,490 GeV vastaten elinaika 6 - 10-2° s. Varattujen valiboso-
nien W+ massan ja elinajan selvittamiseksi tiytyy mitata sekaysynt leptonin invarian-
tin massan jakauma etta "puuttuvan” kohtisuoran energianusi$3: kaikkien havaittujen

13Kohtisuora alkuperaisen protoni—antiprotoni-suihkiikesuuntaan nahden.
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Kuva 7.18: VélibosoniaZ® vastaavat resonanssipiikit nakyvét selvastj. - ja e~ et -parien mas-
sajakauman kuvaajissa. Véalibosonin massaksi on saatwagin: 0,4 GeV/c? ja piikin leveydeksi
3GeV.[19]

hiukkasten kohtisuorat energiat eivat nimittain summanoliaksi, silla osa energiasta on-
kin mennyt havaitsemista vélttelevélle neutriinolle. Mkkaiden analyysien jalkeeW*:n
massaksi on saatu ylla mainittu noin 80 GeV ja elinajak&i 10~2° s,

Varatun virran reaktiot

Varatun virran reaktioissaneikkoa vuorovaikutusta valittavat*-vélibosonit. Varatun vir-
ran reaktiot ovat kaikkein tavallisimmat heikon vuorougikksen aikaansaannokset, ja ne
voivat olla puhtaameptonisiakuten myonin hajoaminen™ — e~ + . +v,, Semileptonisia
kuten tuttu betahajoaminan — p + e~ + 7, tai tdysinhadronisiakuten vaikkapa oudon
lambda-hiukkasen hajoaminen "tavallisiksi” hiduiksi kéealla A — 7~ + p.

Leptonisessa tapauksessa QED:n kanssa analogiset kahdedisverteksia on esitetty
kuvassa 7.19. Sdhkdmagneettisesta vuorovaikutuksegttgrovalittajahiukkanen on séh-
koisesti varattu, joten toisen verteksiin liittyvista tepeista taytyy olla varaukseton neutrii-
no. Heikossa vuorovaikutuksessa siis esimerkiksi elektrouuttuu neutriinoksi ja valibo-

soniksi, joka edelleen hajoaa vaikkapa toiseksi samaisiitu—neutriino-pariksi. Huo-

maa, etta usein valibosoneita merkitdén katkoviivalliajone selvasti erottuisivat fotoneis-
ta, mutta myo6s aaltoviivan kayttaminen on yleista! Jallegaitaan vahintaan kaksi vertek-
sia itse reaktion kuvaamiseen, jotta kaikki sailymisldisivat voimassa. Jokainen kuvas-
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Kuva 7.19: Varatun virran reaktioiden kahdeksan perusverteksidgauhleptonisessa tapauksessa.

[19]
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Ve

Kuva 7.20: Myonin hajoaminen elektroniksi ja kahdeksi neutriinoksikon vuorovaikutuksen va-
lityksella. Nyt vuorovaikutus siirtdd meidat napparastitpeesta toiseen. [19]

sa 7.19 esitelty verteksi on yhta voimakas kaikille kolmd#ptoniperheelle, ja heikossa
vuorovaikutuksessa voidaanksiirtyd perheesta toiseerkuten kuvan 7.20 mukainen my-
onin hajoamisreaktio osoittaa.

Edellisessé kappaleessa todettiin, ettéa heikko vuorataskon hyvalla tarkkuudella piste-
vuorovaikutus, joten sen voimakkuutta voi arvioida kayt#fia kytkentavakiot&'r / (he)® =
1,166-10~° GeV 2 (tamaGF on sama lukuarvo kuin betahajoamisen yhteydessa esiliéi oll
tekijagr = 0,88 - 10~* MeV/fm?3). Parametrin pystyy vuorovaikutusten teorioiden merkin-
nailla (katso luku 6.3.2) kirjoittamaan myds muotoon

Gp 9\2/\/ _Amaw

(he)3v/2 — miycthe  mict
misségw on kytkentavakio jauyw dimensioton kytkentédvakio. Lukuarvojen sijoittamisen
jalkeen saammewy =~ 4,2 - 1072 = 0,58« (hienorakennevakiaw = 1/137). Sahkémag-
neettinen ja heikko vuorovaikutus (ainakin sen varaturamirosuus) ovat nain ollen lahes
yht& voimakkaita! Vahvan vuorovaikutuksen kytkentévagi@ vastoin on huomattavasti
suurempi: hyvin epéaelastisella alueella ~ 0,15 (katso kuva 7.14). Ja kannattaa muistaa,
etta vuorovaikutusten voimakkuudet ovat ensimmaisesgalliteussa verrannollisia kyt-
kentavakion nelitéon, joten pienetkin erot kytkentavadési arvoissa korostuvat merkitta-
vasti!

Leptoni—kvarkki-symmetria ja Cabibbon kulma

Seuraavaksi pitaisi saada hadronit mukaan naihin varatamveaktioihin. Katsotaan aluk-
si kuvaa 7.21, johon on piirretty semileptoninen betahajeeeaktion — p + e~ + 7,

kvarkkitasolla. Yksi d-kvarkeista siis muuttuu u-kvarkikja samalla emittoituu valibosoni
W™, joka nopeasti hajoaa elektroni—antineutriino-parilsillittu verteksi kuvan 7.19 mu-
kaisesti). Lukuisia reaktioita ja niiden nopeuksia tut&lta on todettu, ettéa seka kvarkkien
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Kuva 7.21: Neutronin hajoamista kuvaava Feynmanin diagrammi. Ykkvakkeista muuttuu u-
kvarkiksi ja emittoituu valibosoni, joka salamannopeantterialisoituu elektroni—antineutriino-
pariksi. Verteksien kytkentavakioille pateg; ~ 0,97gw. [19]

vy o, t

Kuva 7.22: Kaikki leptoniset perusverteksit voidaan esittaa kahdeistetyn verteksin avulla. [19]

muuttumisverteksi etta elektroni—antineutriino-vesietvat lahes yhta todennéakoisia. Tata
ominaisuutta kutsutadeptoni—kvarkki-symmetriakga sen seurauksena kaikki kuvan 7.19
perusverteksit yleistyvét helposti kvarkkimaailmaansiksi korvataan perusverteksit ku-
van 7.22 kahdella yleistetylla verteksilla, minka jalkgehdaan muunnokset — u ja

e~ — d; antileptonit vaihdetaan puolestaan antikvarkeiksekad. Muissa perheissa hom-
ma hoituu samoilla periaatteilla: c-kvarkki muuttuu s-tkilsi, t-kvarkki b-kvarkiksi, ja
perusvertekseissa tehdaan tallgin korvaukget- ¢, u= — s, v, — tjar- — b. Loppu-
tuloksena saadaan kuvan 7.23 mukaiset yleistetyt newirtaeaktioiden kvarkkiverteksit.

Mutta ei tassa viela kaikki! Puhtaan hadronisen hajoamisen 7~ + p kvarkkitason dia-
grammi on piirretty nakyviin kuvaan 7.24, ja selvastikimais-kvarkki muuttuu u-kvarkiksi
ja valibosoniksilV ~, joka edelleen muuttuu sallituksid-pariksi. Heikossa vuorovaiku-
tuksessa voi siis tapahtua perheiden valisid kvarkkimaun rautoksia, mutta jostain
syysta tallaisten verteksien kytkentavakiogaljon pienempi kuin sallituilla vertekseilla
kuvassa 7.23!Leikkiin ilmestyneitd vertekseja kutsutaaaimennetuiksija niiden esiin-
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Kuva 7.23: Yleistetyt varatun virran kvarkkiverteksit saadaan tel#énkuvassa 7.22 korvaukset
ve — u,e” — d, %, — tjae” — d. Muissa perheissa korvaukset ovat puolestaan— c,
u- — s, vy — tjaT” — b; antihiukkaset korvataan ensimmaisen perheen tapaaaavéik
antikvarkeilla. [19]

tyminen reaktiossdd — 7~ + p on syyna siihen, ettd ko. hajoaminen on noin 20 kertaa
epatodenndkoisempi kuin vaikkapa betahajoaminen.

Syy vaimennettujen verteksien olemassaoloon l6ytyy, sitié leptoni—kvarkki-symmetria
ei olekaan aivan taydellinen, vaan heikossa vuorovailagsakvarkkimaut ovat oikeasti
sekoittuneet Vuonna 1963, jo ennen kuin kvarkkimallia oli edes esitaiticola Cabibbo
esitti, ettd tarvitaan uusi luonnonvaldg = 12,7° siten, etta

e us-pari kytkeytyyW+:in voimakkuudellasin 6 ja
e ud-pari kytkeytyyW=:in voimakkuudellacos .
e Toisin sanoen kytkentavakioille pateg; = gw cos ¢ ja gus = gw sin 0.

e Lisaksi lumokvarkki pystyy muuttumaan d- tai s-kvarkik$ialloin kytkentavakiot
Ovatgcd = —Jus ja Ges = Gud-

Cabibbon oivallus perustui heikon vuorovaikutuksen varatirran (samanlainen todenné-
kaisyysvirta kuin muutoinkin kvanttimekaniikassa) matéimiseen kahdella termillg, jois-
ta toinen sailytti hiukkasen outouden toisen muuttaega Barametrc kuvasi ndiden
termien suhteellisia voimakkuuksi€abibbon kulmarfc vuoksi esimerkiksi kuvan 7.23
udW- ja kuvan 7.22.e~ W-verteksi eivat olekaan aivan yhta voimakkaita, vaan mia-
makkuuksien suhde agf,, /g% ~ 0,95. Myds A-hiukkasen hidastunut hajoaminen saa se-
lityksen: usW- ja udW-verteksien kytkentavakioiden suhdegﬁg/gﬁd = tan® ¢ ~ 0,05.
Erinomaisen hyvin koetulosten kanssa yksiin kdyva tulogrkkien sekoittumisesta syn-
tyvéat vaimennetut verteksit on piirretty viela nékyviinuaan 7.25.
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Kuva 7.24: OudonA-hiukkasen hajoaminen pioniksi ja protoniksi varatunasirvalityksella en-
simmaisessa kertaluvussa. (a) ja (b) ovat kumpikin matsitokvarkkidiagrammeja. [19]
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Kuva 7.25: Kvarkkimakujen sekoittuminen synnyttaa viela nelja uutemennettua kvarkkivertek-
sia varatun virran reaktioihin. [19]

Cabibbon kulma saa kauniin selityksen kvarkkimallin kauttja s ovat kvarkkien ominais-
tilat vahvassa vuorovaikutuksessa, mutta heikossa vaikuwwksessa ominaistilat ovatkin

d’ = dcosfc + ssinfc

s’ = —dsinfc + s cos fc.

u- ja c-kvarkki esiintyvat heikossa vuorovaikutuksessaanaitsenaan niin, ettéa heikon
vuorovaikutuksen kvarkkiperheet ovat

u . ¢
a .
< dcosfc + ssinfc ) ] < —dsinfc + scosfc )

“Todellisuudessa myés b-kvarkki osallistuu sekoittumisieietkan kuten seuraavassa kappaleessa nahdaan,
mutta sen vaikutus tiloihid’ ja s’ on minimaalisen pieni.
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d'=d cosf, +s sinf, Qyqg= 0, COSH, Qys=0,,SIN6,

Kuva 7.26: Verteksiud’W ja sen rakentuminen sallitustal W- ja vaimennetustasW-verteksista.
[19]

Esimerkki todellisesta verteksisté— d’ on piirretty kuvaan 7.26 kuten myos ko. verteksin
rakentuminerCabibbo-sallitustaid W - ja Cabibbo-vaimennetustasV -verteksista.

7.4.3 Lisaa heikon vuorovaikutuksen juttuja
Raskaat kvarkit ja niiden l6ytyminen

Gell-Mannin alkuperéisessa kvarkkimallissa kaikki haviahiukkaset saatiin rakennettua
kolmesta kevyimmasta kvarkista u, d ja s. Kuitenkin totesgrheti perééan, ettd nykyaan
kvarkkeja tiedetaan olevan kuusi kappaletta ja etté kvarkkuten leptonitkin — muodos-
tavat kolme perhetta. Kauniiltahan téllainen teoria rijtmutta onko siind mitaan tolkkua?
Eihan raskasta lumokvarkkia, pohja- ja huippukvarkeistapnhumattakaan tarvita yhtéaan
mihink&an?!

Paitsi ettd kylla tarvitaan! Jo kvarkkimallin esittdmisa@koihin James Bjorken ja Sheldon
Glashow esittivat, ettd kvarkkiteoria nayttéaisi huomatdi esteettisemmalta, jos elektroni-
ja myonipariskuntien tapaan kvarkitkin esiintyisivat @sain. Kunkin perheen sisalla heik-
ko vuorovaikutus muuttaisi kvarkit tai leptonit toisiksedwun taas syrjahypyt perheiden va-
lilla olisivat taysin kiellettyja. Ylos- ja alas-kvarkkiliwat luonteva valinta yhdeksi duble-

tiksi, mutta mista l6ytyisi oudolle kvarkille kaveri? Glasw, John lliopoulos seké Luciano
Maiani postuloivat neljannen kvarkkimaun, lumon (c), RbgksReview D:ssa julkaistussa

artikkelissaan vuonna 1970, mutta harva edes halusi uskéaman mohkéleen olemas-
saoloon: sehén tarkoittaisi sitd, ettad luonnosta pitéigiyE hirvittavan paljon kaikenlaisia

kummallisia hiukkasia.

Vuonna 1974 Stanfordin SLAC-kiihdyttimella tydskennéltytkijaryhma havaitsi omitui-
sen resonanssihiukkaseénutkiessaan tormaysreaktiota + et — 1) — hadroneita; yh-

ta outoja tuloksia saatiin samaan aikaan Brookhaveniesaa jkiinnostuksen kohteena oli
protoni—protoni-reaktip +p — J+ X — e™ +e~ + X. Tuloksia vertailemalla huomattiin,
ettd.] ja ¢ olivat tasmalleen sama resonanssihiukkanen, nykyisgttéltiiéan.//«, joka oli
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(a) (b)

Kuva 7.27: Kvarkkidiagrammit charmoniumin hajoamiselle (a) lum&giimesoneiksi ja (b) lumoa-
mattomiksi mesoneiksi (tassa tapauksessa pionitrijsigtid 9]

(i) hirvittavéan raskasit /., ~ 3,1 GeV/c*) mutta (ii) tosi pitkéaikainen{ ~ 1072 s) niin,
ettd hiukkanen ei hajonnut ainakaan vahvan vuorovaiketuk&ilittdmana. Ainoa selitys
oli, etté kyseessa oli raskaista lumo- ja antilumokvatkeloostuvacharmoniuramesoni
cc, joka ei paassyt eroon lumouksestaan kuin hajoamalla heiorovaikutuksen valityk-
sella.

Miksei vahva vuorovaikutus onnistunut? Onhan nyt, hyvaaika, charmoniumissa kvarkki
ja antikvarkki, jotka voivat muodostaa uusia lumottujaltaoamattomia mesoneja vahvan
prosessin kautta kuten kuvassa 7.27 on esitetty. (a)-kohekktio tulee kuitenkin kysee-
seen ainoastaan silloin, kun charmoniumin invariantti gaam riittdvan suuri: ainoastaan
virittyneet tilat pystyvat hajoamaan ko. prosessin mudstis (b)-kohdan reaktio sisaltaa
puolestaan pelkkid kvarkin ja antikvarkin annihilaatia-garinmuodostusvertekseja ja on
hyvin epatodennakéinen ns. OZI-saannén vuoksi; OZI-ga&mimittain sanoo, etta ras-
kaidencc- tai bb-parien luominen tai tuhoaminen vahvassa vuorovaikusge®n paljon
paljon epatodennakoisempaa kuin kevyiden, dd- tai ss-parien. Ja naita pareja pitaa syn-
tya kuvan 7.27 mukaan kolme kappaletta vastaten kolmeagluminka pystyy intuitiivi-
sestikin hyvaksyméaan epatodennékdiseksi tapahtumahkdenytai kahden gluonin synty-
minen ei ole mahdollista varivarauksen sailymisen vuoksi.

Vuonna 1975 I6ydettiin taoni ja postuloitiin siihen liit§tin neutriinon olemassaolo. Kolmas
leptoniperhe oli 16ytynyt! Jaaha: kylla esteettiset sygativat, etta kvarkkejakin pitda olla
kolmen perheen verran, jotefy«:t& massiivisempien hiukkasten etsiminen alkoi kiivaasti
Vuonna 1977 Fermilabissa lopulta onnistuttiin: havaifmesonanssingy ~ 9,4 GeV/c?)
ominaisuudet saatiin selitettya silla, ettd kyseessaestyik bottomiummesoni ts. hiukka-
nenY = bb. Kauniille pohja-kvarkille piti tietenkin [6ytaa kave/uonna 1995 Fermila-
bin tutkijat ilmoittivat viimein, etté huippukvarkki oldytynyt. Olihan siin& ollut hakemista,
hiukkasen massakin kun oli tuollaiset 176 Ge\//.

15544ann6n nimi tulee herroista Okubo, Zweig ja lizuka.
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Kvarkkien sekoittuminen ja CKM-matriisi

Kvarkki- ja leptoniperheitéa on siis kolme kappaletta. kunikin tarkastellessamme varatun
virran reaktioita ja kvarkkien sekoittumista luvussa Z.shuodostimme uudet heikon vuo-
rovaikutuksen ominaistilat’ ja s’ pelkastaan kahden ensimmaisen perheen kvarkkimaku-
ja lineaarikombinoimalla. Sekoittuminen ei kuitenkaajoita téhan, vaan kylla kolmaskin
perhe pitdd — ainakin periaatteessa — huomioida.

Matriisimuodossa tilatl’ ja s’ ovat

d\ [ cosfc sinfc d
] \—sinfc cosOc/) \s)’

Yleistamalla sekoittuminen koskemaan myds kolmatta prtsaammeEKM-matriisint®:

d/ Vud Vus Vub d
S 1=V Ve Vb s
b’ Via Vis Vin/ \b

Jotta sekdd s b) ettd(d’ s’ b’) olisivat ortonormaaleja kvarkkitilojen joukkoja, CKM-
matriisin U taytyy olla unitaarinen td/T = U~!. Sama tietysti koskee d:n ja s:n sekoitta-
vaa2 x 2-matrisiisia, ja on helppo todeta, etta ylla oleva Cabibkoimia sisdltava matrii-
siharpake on todellakin unitaarinen — joskaan ei aivankeiikyleisin tapaus unitaarisesta
2 x 2-matriisista. Yleisessa tapauksessa CKM:n matriisietdtiga lausuminen unitaari-
suusehdon avulla on hyvin ikdvaa, mutta onneksi on kolsealli todettu b-kvarkin sekoit-
tumisen d- ja s-kvarkin kanssa olevan mitattdoméan pientédinésaamme

Vid Vs Vb cosfc  sinfc 0
Vea Ves Vb | = | —sinfc cosfc 0
th Vis th 0 0 1

Niinpab’ ~ b, ja taman seurauksena esimerkiksi huippukvarkki hajoamgknaan pohja-
kvarkiksi heikon vuorovaikutuksen vélityksella. Mairataviela lopuksi, ettd CKM:n mat-
riisielementtien avulla saamme varatun virran reaktioikgtkentavakioiksig,s = g Vag-

8Herrojen Cabibbo, Makoto Kobayashi ja Toshihide Maskawé&aan.
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W+

(@) (b)

Kuva 7.28: Huippukvarkin hajoaminen reaktiolta— b + W. Valibosoni hajoaa edelleen joko
(a) leptonipariksi tai sitten (b) kvarkiksi ja antikvarkik Kaikki kvarkit naamioituvat valittomasti
hadroneiksi, mika selittdad hadronirydppyjen syntymisetyissa suunnissa. [19]

Detalji kiinnostuneille Huippukvarkkion erilainen nuori: sen massa on niin valtaiti se pystyy
hajoamaan suoraan muiksi kvarkeiksi seka vélibosonegdgon vuorovaikutuksen kautta. Asken
kuitenkin totesimme, etta ainoa merkittava hajoamismaeodi — b + WT; pohjakvarkki hajoaa
edelleen hadroneiksi ja valibosoni puolestaan joko leiptmiksi tai kvarkiksi ja antikvarkiksi (jot-
ka &kkia naamioituvat hadronirydpyiksi) kuvan 7.28 mukats Hajoamisprosessin viivanleveys on
suuruusluokka® ~ awmic? ~ g%mth ~ 1 GeV; taydellinen kvanttikenttateoreettinen analyy-
si antaa lukuarvokdi ~ 1,7 GeV. Nain ollen huippukvarkin elinika on todella lyhyt~ 4-10-2° s,
Taman seurauksena huippukvarkki ei ela tarpeeksi kauamostaakseen hadroneja. Ainoa mah-
dollisuus havaita t-kvarkki on siis tutkia hajoamisen lapilaa — joka on sotkuinen soppa hadro-
neita ja leptoneita.

Ja sopan keittdminen vaatii paljon energiaa! Kaytannossarkki pitda tuottaat-parina, mika
vaatii vahintaan 360 GeV:n suuruisia energioita. Elektiomayttimet eivat kykene synnyttamaan
nain energeettisia hiukkassuihkuja, joten ainoaksi mbisdadeksi jaa protonien ja antiprotonien
tormayttaminen toisiinsa. Talloin perusprosessiqgoh @ — t + t, missdq = u,d. Mutta, mutta:
kullakin kvarkilla on vain murto-osa protonin likeméaatéga energiasta, joten tarvittiin 1,8 TeV:n
kokonaisenergia ennen kuin Fermilabin Tevatron-kiihdytla tydskennelleet tutkijat pystyivét var-
mistamaant-parin aikaansaamisen vuonna 1995.

Sitten pitaisi viela loytaa ne torméaykset, joiden lopputihb + W+ + b + W—. Analyysia han-
kaloittaa se seikka, etta jokaisteparin syntyreaktiota kohti tapahtu® puhdasta hadronireak-
tiota — siis reaktioita, joissa hadronit syntyvat suoragyrkatta valitilantt kautta. Mutta mi-

ten erotetaan hadronit hadroneista? Huippukvarkin suassa tulee onneksi avuksi! Jos nimit-
tain 1,8 TeV materialisoituu suoraan hadroneiksi, nAmgelewat ympariinsa lahes isotrooppisesti,
mutta jos muodostuukin enstm-pari, syntyvilla hadroneilla on suuri likemaéra ja ne #oituvat
tiettyihin suuriin kulmiin protoni—antiprotoni-suihkuiikesuuntaan nadhden. Suuri osa taustasta saa-
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(a) (b)

Kuva 7.29: Kaksi esimerkkia erilaisista "valeprosesseista”. (apkassa tapahtuu reaktio+ q —
W+ q+q+ g+ g, (b)-kohdassa puolestaan reakiie- g — W + g+ g + g. [19]

daan siten eliminoitua kayttamalla seuraavaa esikaesintaditaan, ettd lopputilassa havaitaan (i)
IT + v, + N hadroniryoppya (jav > 3), (i) I~ + ; + N hadroniryoppya ja (iii) kaikilla synty-
neilla leptoneilla ja hadronisuihkuilla kohtisuora litkéaré orp; > 20 GeVie. Hei, myo6s valibo-
sonia etsittdessa oltiin kiinnostuneita reaktioisteggaikohtisuoraa likemaaraa siirtyi merkittavissa
madrin lopputiloille! Siispa meidan pitd4 eliminoida wadaktiot kutenq + q — W+ + (N >

3) hadroniryoppy4, joka muuten dominaiparin muodostumista 4-1. Kuvaan 7.29 on piirretty joi-
tain esimerkkeja erilaisista "valereaktioista”.

Onneksi valereaktioissa ei yleensa esiinny b-kvarkkiée@tamia hadronirydppyja, vaan ryopyt
syntyvat tyypillisesti joko emittoiduista gluoneista saioraan toisiinsa térmaavista kvarkeista. Niin-
pa t-tapaukset saadaan nakyville etsimalla lopputuatejdukosta kaikki kauniit hadronit; naiden

hajoaminen nakyy monihaaraisena verteksina hyvin lane#i&tiopistetta. Parhaimmillaan ylla esi-

tetty "b-suihkumerkkausmenetelma” pienentéé taustaa fekijalla 20!

7.5 Sahkdmagneettisen ja heikon vuorovaikutuksen yhdistii-
nen

Vield ei ole puhuttu mitdan niistd heikon vuorovaikutukseaktioista, joita valittda neut-
raali valibosoniZ®. Onkos téllaisissaeutraalivirtareaktioissgotain erikoista?

7.5.1 Neutraalivirtareaktiot

Neutraalivirtareaktioissa valittajahiukkasella ei olthkOvarausta, joten reaktion alku- ja
lopputilassa kaikkien kvarkkien tai leptonien yhteenktsk varauksen on oltava nollan
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Kuva 7.30: Neutraalivirtareaktioiden yleistetyt perusverteksittisessa tapauksessa. Reaktioissa

Il =e,u,7. [19]
e u- o ex W
e* pt et u-v

(a) (b)

Kuva 7.31: Elektroni—positroni-annihilaatio ja sitd seuraava myamin muodostuminen (a) fotonin
ja (b) Z%:n valityksella. [19]

suuruinen. Tarkastellaan aluksi leptonisia neutrasdix@aktioita seké perusvertekseja, jois-
ta nama reaktiot saadaan rakennettua. Aivan samoin kuatwarirran reaktioissa lepto-
niluvut sailyttavia perusvertekseja l6ytyy 8 kappalejtdka voidaan ilmaista kahden ku-
vassa 7.30 nékyvan yleistetyn verteksin avulla. Muttaki#)dan verteksihdn on ihan sama
kuin QED:ssa: tata muotoa olevan verteksin avullahan kiivasimerkiksi annihilaatiota
tai fotonin emissiota! Ainoa ero nayttaa olevan, etta fot@ijaan syntyykin paksu valibo-
soni Z°. Todellakin: jos tarkastellaan vaikkapa reaktiota+ et — = + pt, niin vélit-
tajahiukkasena voi toimia joko fotoni tai neutraali valiomi kuten kuvasta 7.31 havaitaan.
Kvanttielektrodynamiikan yhteydessa ei tosin puhuttustaukuin elektroneista ja positro-
neista — koska silloin ei ollut mitdan tarvetta sotkea t@an mukaan muita leptoneita —
mutta ei myoneissa ja taoneissa mitaan ihmeellista ol&kk@ED:n verteksit yleistyvat
suoraan mille hyvansa leptoni—antileptoni-parille.

Entas kvarkkimaailma? No tehdaan jalleen samaistukset: u, v, — c,e” — d’ ja
u~ — . Kuvan 7.30 mukaan meita kiinnostavat nain ollen ennenkegikverteksitiuZ,
ccZ?, d'd’'Z° sekas's'Z0. Kaksi ensimmaista ovat ihan selvia — u- ja c-kvarkille eiine
raalivirtareaktioissa tapahdu mitddn — mutta entads nucikadkneista verteksia? Koska
d’ jas’ ovat lineaarikombinaatioita d- ja s-kvarkeista, olisikg mahdollista saada aikaan
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esimerkiksi muutosl — s. Valitettavasti ei! Nimittéain aukikirjoitettuna vertekk®vat

d'd'Z° = (d cos Oc + ssinfc)(d cos O + ssin ) Z°
= ddZ° cos? O + ssZ°sin’ O + (dsZO + sdZ°) sin ¢ cos ¢
§'s'Z° = (—dsinfc + s cos Oc) (—d sin O + s cos O Z°
= ddZ%sin? ¢ + ssZ° cos? O — (dsZO + sdZ°) sin ¢ cos Oc.

Kun lasketaan nama verteksit yhteen, saadaan
d'd'Z° + §'s'7° = ddZ° + ss7Z°.

Toisin sanoen verteksikvartetinZ?, ccZ?, d'd’Z° ja s's'Z° on taysin ekvivalentti nelikon
uuZ?, ccz?, ddz° jassZ® kanssa. Toteamme, etigutraalivirtareaktioissa kvarkkimaku

ei muutu. Taman perusteella esimerkiksi reaklio — v, + . + 7 on mahdoton, koska
siina pitaisis:n muuttuad:ksi, mink& juuri totesimme olevan mahdotonta.

7.5.2 Sahkoheikko vuorovaikutus

Edellisessa kappaleessa totesimme, ettd monet neutaatigktioista voivat tapahtua ai-
van yhta hyvin sahkdémagneettisen vuorovaikutuksen &alithd; ainoastaan puhtaiden neut-
riinoverteksien tapauksessa fotoni ei ole mahdollineittégghiukkanen kuten kuvasta 7.32
nahdaan. Niinpa esimerkiksi vanha tuttu elektroni—priesimontareaktio koostuu todelli-
suudessa seké ettaZ0-graafeista kuvan 7.33 mukaisesti. Pienilla energioillaerergia
on pieni verrattuna valibosonif massaan —£°-kontribuutio voidaan unohtaa ja reaktiota
voidaan pitdd yksinomaan sdhkdmagneettisen vuorovigeituaikaansaannoksena. Mutta
energian kasvaes$#-graafista tulee yha merkittdvampi: suurensuurilla eodhgireak-
tiolla on seka heikkoa ettéa sahkdmagneettista luonnetteejapa lahes yhta paljon. Tama
esimerkki antaa aiheen vaittaa, esthkdmagneettinen ja heikko vuorovaikutus eivat
ole riippumattomia toisistaan, vaan vain eri kasvot yhdesi ja samasta sdhkdheikosta
vuorovaikutuksesta

Kaikkea voi vaittda, mutta onko véitteelle mitdan kateffabkastellaan jalleen yksinker-
taista reaktiota + e~ — p* + . Joitain esimerkkeja ensimmaisen ja toisen kertaluvun
Feynmanin graafeista on piirretty nakyviin kuvaan 7.34ohlaamme, etta toisessa kerta-
luvussa reaktio voi vélittya myos varatun virran valityk&€kuva 7.34(a)), mutta kaiken
jarjen mukaan tallaisen toisen kertaluvun graafin pitaaa vain pieni korjaustermi esi-
merkiksi reaktion vaikutusalaan — onhan graafissa nyt thaljipalettagyy:hen verrannol-
lista vuorovaikutusvertekseja. Mutta: kun kaannetaangeara lasketaan graafia vastaava
polkuintegraali, huomataankin sen divergoivan. Mik&a aialOtetaan mukaan kaikki toi-
sen kertaluvun graafit (kuten kuvat 7.34(b) ja (c)), jolltittee liséda divergoivia integraa-
leja, mutta kun kaikki integraalit lasketaan yhteen, d@mayydet kumoavatkin toisensa.
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Kuva 7.32: Yleistetyt séhkdheikon teorian kvarkki- ja leptoniverték TAssédl = e,u,7 jaa =
u,d,s, . ... Kahdessa ensimmaisessa verteksissa valittajahitu kaojoddo fotoni~y tai vélibosoniz?,
neutriinoverteksissa vain neutraali valibosoni on maliaerh. [19]

. I

Kuva 7.33: Elektroni—protoni-sironta, kun valittajahiukkasena aipfotoni tai (b) neutraali valibo-
soni. [19]
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Kuva 7.34: Joitain esimerkkeja toisen kertaluvun Feynmanin diagraista reaktiollee™ +e™ —
wo + pt[19]

Joo, onhan se mahdollista, mutta tallgin WE- ja Z°-verteksien kytkentavakiot eivét voi
olla riippumattomia, vaan niiden on suhtauduttava togsiijuuri oikealla tavalla. Kylla: ta-
ma tarkoittaa sita, etta sahkdmagneettinen ja heikko wadkotus ovat todellakin yhden ja
saman séhkoheikon vuorovaikutuksen "toisaalta” ja "talisé.

Sahkdheikossa vuorovaikutuksessa lahtokohtana on, eiti# mn neljgmassatontavélit-
tajahiukkastaW, W~ seka neutraalitv® ja B; fysikaaliset bosonit saadaan naiden omi-
naistilojen lineaarikombinaatioina. Varatut valittéijglkaset eivat muutu miksikédan, mutta
WY ja B? sekoittuvat fotoniksi j&:ksi:

v = BY cos Oy + WY sin Oy
70 = —BOsin Oy + WO cos Oy .

Tassdw on nimeltaarneikko sekoittumiskulm@veak mixing angle). Seuraavaksi kayte-
tdan hyvaksi luvussa 8.1 esiteltavé@ittakenttateoriarformalismia ja vaaditaan Schrodin-
gerin tai Diracin yhtalon pysyvan muuttumattomana mi#tamuunnoksess@a erityisesti
sahkdémagneettisen kentan osuuden kayttaytyvan samadia teuin QED:ss&! Kannat-
taa lisaksi huomata, ettd sahkodheikossa vuorovaikutsidesskeisessa roolissa on séhko-
varauksen sijaan ns. heikko varaus, oikeammin yhdistelgiléoh isospinoperaattorifizW

ja heikon hypervarausoperaattodit ominaisarvoista siten, etigle = IV + YW, Mitta-
kenttateorioista saadaan ehto

e
sin Oy = gz cos by = ——,
gw W = 9z W N

misségy on neutraalivirtaverteksin kytkentavakio. Rikkomall&kdheikon vuorovaikutuk-
sen kaunis symmetria siten, ettd kokonaisvaraus sailgiGdQED:n symmetria sailyy) ja
antamalla valibosoneille massa (katso luku 8.2.1) saaldameke heikolle sekoittumiskul-
malle:

mw

cosbw = — = Ow ~ 28°.
mgz,

Katso esimerkiksi Martin and ShaWarticle PhysicsAppendix C.6.
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Ylla esitellyn séhkoheikon teorian kehittivat Steven Weirg, Abdus Salam ja Sheldon
Glashow vuoden 1968 paikkeilla.

Tutkimalla sahkoheikon vuorovaikutuksen valittamaa tieéke™ + e~ — pt + p~ on
myo6s saatu arviey- ja Z°-prosessien vaikutusalojen suhteelle. Pienilla endlgisihko-
magneettinen vuorovaikutus dominoi, jolloin reaktionkvausalalle saadaas, o %,
missé&a on jo monesti esilla ollut hienorakennevakio. Vastaavé$tkontribuutiolle vaiku-
9 19 eanGz g%
tusala orvz o< G5 E<, mlssa\/5 = e Nain ollen

0, GLE* B
— X X —5—.
2 m%cél

O~ «

Toisin sanoeny-kontribuutio dominoi, kunf < mgzc?, mutta jo 25 GeV energioill&°-
graafin vaikutus kokonaisvaikutusalaan on merkittavisdann nollasta poikkeava.

Esimerkki 7.4. ReaktioK*™ — 7" + v, + 7, ei voi tapahtua heikon vuorovaikutuksen valityksella
ensimmaisessa kertaluvussa. Kerro, minkéa vuoksi hommargsi. Reaktio on kuitenkin mahdol-
linen esimerkiksi toisessa kertaluvussa, jossa vaihdddalesi valibosonia vuorovaikutuksen aikana.
Piirrd esimerkkeja Feynmanin graafeista tallaiselle gssile.

Ratkaisu: Ensimmaisen kertaluvun reaktioskd — =+ + v, + i, tapahtuisi kuvan 7.35 mukai-
sestis:n muuttumineni:ksi ja neutraaliksi valibosonik&®. Luvussa 7.5.1 totesimme, etté téllainen
muutos on mahdoton.

Sen sijaan toisessa kertaluvussa reaktio voisi tapalatiparj esimerkkia prosessin Feynmanin graa-
feista on piirretty nakyviin kuvaan 7.36. Vasemmanpuoliasessa niistd muuttuu ensiksii:ksi
(varatun virran vaimennettu verteksi), minka jalkeesta syntyyd (varatun virran sallittu verteksi);
vélibosonitW* puolestaan hajoavat sallituikii;-pareiksi (tai;). Oikeanpuolimmaisessa esimer-
kissas kavaiseai-tilassa ennen emittoituneen valibosonin takaisinaligmgya maun muuttumista
d:ksi. @ voi emittoidaZ®:n makua muuttamatta, ja tima neutraali valibosoni hajdebie=n neutrii-
nopariksi.

Toisen kertaluvun prosessien voimakkuus on kuitenkinsusluokkaa?(10~!), kun reaktiono-
peutta verrataan sallittuun, varatun virran valitamégaktioonK ™ — 7% + u* + v,,. Tuskinpa
tallaisia prosesseja saadaan kokeellisesti nakyviin...
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Kuva 7.35: Feynmanin graafi kielletylle hajoamiselle™ — 7+ + v, + 1.

Ql

u

Kuva 7.36: Kaksi esimerkkia toisen kertaluvun sallituista prosestsehajoamisell&™ — 7+ +
v + 7. Reaktionopeus on kuitenkin 11 dekadia pienempi kuints#ili ensimmaisen kertaluvun
hajoamiselld&* — 7% + u* + v,.



