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Sazetak

Kaoni su pseudoskalarni mezoni koje jaka sila drzi na okupu. U ovom ¢e
radu glavni fokus biti na raspadu kaona slabim interakcijama, a slabe in-
terakcije narusavaju ocuvanje okusa kvarkova, konjugaciju naboja i paritet.
Dovode do mijeSanja okusa te omogucuju kaonske oscilacije. Fitch i Cro-
nin su 1964. godine napravili eksperiment u kojem su otkrili CP narusenje
na neutralnim kaonima. Prilikom izvodenja eksperimenta mjerilo se vrijeme
raspada neutralnih kaona $to je dovelo do zaklju¢ka da se K° i K° sastoje
od superpozicije dvaju razlicitih stanja, razli¢itih vremena poluraspada. Ta
stanja nazvana su K i K, te su ona svojstvena stanja CP simetrije. Stanje K
raspada se na dva piona te je ono kraceg vremena zivota od stanja K koje se
raspada na tri piona. Prema vremenima zivota, K i K pridijeljene su nove
oznake K¢ i K. Eksperiment je dokazao da se K, i K¢, ne podudaraju u
potpunosti. Na detektoru se oCekivalo dobiti samo raspade u tri piona od do-
prinosa K, no uoceno je 45 raspada od ukupno 22700 rasada na dva piona.
Time je dokazano CP narus$enje u prirodi ¢ime je dan odgovor na neka od
bitnih pitanja u svijetu fizike. Upravo je CP narusenje jedno od triju Sakha-
rovljevih uvjeta koja trebaju biti zadovoljena da se stvori postojeca asimetrija
materije i antimaterije u prirodi odgovorna za svijet kakav danas poznajemo.

Kljuc¢ne rijeci: standardni model, pseudoskalarni mezoni, zakoni sacuvanja, diskretne
transformacije, CP simetrija, kaoni, oscilacije stranosti, bariogeneza



Oscillations of neutral kaons and violation of CP
symmetry

Abstract

Kaons are pseudoscalar mesons held together by a strong force. In this paper,
the main focus will be on the decay of kaons by weak interactions, and weak
interactions violate the conservation of quark flavour, charge conjugation
and parity. They lead to the mixing of flavours and enable kaon oscillati-
ons. In 1964, Fitch and Cronin did an experiment in which they discovered
CP perturbation on neutral kaons. During the experiment, the decay time
of neutral kaons was measured, which led to the conclusion that K° and
KO consist of a superposition of two different states with different half-lives.
These states are called K; and K5, and they are the eigenstates of CP sym-
metry. State K decays into two pions and has a shorter lifetime than state
K, which decays into three pions. According to the lifetimes, K; and K, are
assigned new labels Kg and K, . The experiment proved that K » and K,
do not match completely. On the detector, it was expected to obtain only
three-pion decays from the K contribution, but 45 decays were observed
out of a total of 22,700 two-pion decays. This proved CP violation in nature,
which answered some important physics questions. The CP violation is one
of the three Sakharov conditions that must be satisfied to create the existing
asymmetry of matter and antimatter in nature responsible for the world as
we know it today.

Keywords: standard model, pseudoscalar mesons, conservation laws, discrete tran-
sformations, CP symmetry, kaons, strangeness oscillations, baryogenesis
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1 Uvod

Tema ovog diplomskog rada je narusenje CP simetrije s posebnim fokusom na raspade
neutralnih kaona. Neutralni su kaoni mezoni, vezana stanja kvarka i antikvarka,
koji nam omogucuju bolje razumijevanje slabe sile. Slaba sila dovodi do mijeSanja
okusa kvarkova te pretvara kaone u antikaone. Ako su simetrije prisutne u fizikalnoj
teoriji, onda se mogu formulirati zakoni ocuvanja i kvantni brojevi koji su povezani
s tim simetrijama. CP simetrija sastoji se od dviju diskretnih simetrija, pariteta P i
konjugacije naboja C. Cilj rada je razjasniti narusenje CP simetrije pomoc¢u neutralnih
kaona i njihovih svojstvenih stanja. Za to ¢e se koristiti eksperiment koji su izveli
Fitch i Cronin 1964. godine. Eksperiment je pomogao rjeSavanju misterije iz ranog
razdoblja fizike elementarnih Cestica koja je eksperimentalce zainteresirala i pogurala
na put za bolje razumijevanje temeljnih sila u prirodi.

Da bi se bolje razumjelo podrijetlo neutralnih kaona i njihova priroda djelovanja,
u drugom poglavlju dan je detaljan prikaz standardnog modela elementarnih Cestica.
Poglavlje se dotice cCetiriju temeljnih medudjelovanja u prirodi te detaljnog opisa
kvantnih brojeva. U tre¢em poglavlju predstavljene su simetrije i zakoni sacuvanja
fizike elementarnih Cestica. Stavljen je naglasak na diskretne transformacije pariteta
i konjugacije naboja te njihove o¢uvane veli¢ine. Na kraju poglavlja dani su primjeri
CP narusenja potrebni za dublje razumijevanje problematike eksperimenta prikaza-
nog u Cetvrtom poglavlju u kojem su predstavljeni raspadi neutralnih kaona, njihova
CP svojstvena stanja i oscilacije stranosti. Najvec¢i naglasak stavljen je na eksperiment
koji je zahvalan za otkrice krSenja CP simetrije u raspadu neutralnih kaona. Na kraju
poglavlja razmatra se problematika neravnoteze materije i antimaterije u svemiru,
odnosno proces bariogeneze. Razradena su tri Sakharovljeva uvjeta koja moraju biti
zadovoljena da bi se stvorila asimetrija iz pocetnih simetri¢nih uvjeta. Jedan od tih
uvjeta je neocuvanje CP simetrije. U tome se uvida vaznost proucavanja mezonskih
raspada za bolje razumijevanje ranog svemira.



2 Standardni model

2.1 Povijesni uvod u standardni model
Jedno od klju¢nih otkri¢a za fiziku elementarnih Cestica dogodilo se 1897. godine
kada je J.J. Thomson otkrio elektron. Otkrio ga je istrazujudi svojstva katodnih cijevi.

katoda

zaslon

elektroni
_ I vakuum
o—> oO—> O06—> - e >
katoda o I H — e
'+
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anoda

Slika 2.1: Prikaz katodne cijevi koja se koristila pri otkri¢u elektrona u eksperimentu
J.J. Thomsona. (izvor: E. Generalic, https://glossary.periodni.com/glosar.
php?hr=katodna+zraka)

Katodna cijev sastojala se od dviju elektroda izmedu kojih se nalazio vakuum. Vi-
sokim naponom stvarale su se katodne zrake koje su putovale od negativno nabijene
elektrode, katode, prema pozitivho nabijenoj elektrodi, anodi. Pustajuci zrake kroz
elektricno i magnetsko polje, koji su bili okomiti jedno na drugo, Thomson je mije-
njao putanje zrakama. Na kraju cijevi nalazio se fluorescentni zaslon koji bi zasvije-
tlio kada bi o njega udario elektron. Na taj nacin vidjele su se putanje Cestica koje
tvore katodnu zraku. Thomson je uspio odrediti brzinu katodnih zraka i specifi¢ni
naboj. Specificni naboj omjer je naboja i mase koji se moze izracunati iz formule:

€ 1)2

m 20
gdje je v brzina katodnih zraka, a U narinuti napon. Dobio je omjer tisu¢u puta manji
od omjera naboja i mase iona vodika. Takoder je pokazao da omjer naboja i mase ne
ovisi o materijalu katoda niti o vrsti plina koji se nalazi u cijevi. To je dokazalo da su
te Cestice sastavni dio svih tvari. Utvrdio je da se zrake sastoje od negativnih Cestica,
jako male mase, manje od ikojeg poznatog atoma. Te Cestice nazvane su elektroni.
Nakon otkri¢a elektrona, Thomson je konstruirao model atoma. Znajuci da atom
treba biti neutralan, u svoj model ukljucio je pozitivno nabijene izvore naboja. Da
bi atom bio neutralan, mora imati jednak broj pozitivnih i negativnih elektri¢nih
naboja. Thomsonov model atoma nazvan je "modelom pudinga” (izraz dolazi od bri-
tanskog naziva za vrstu kolaca) jer je atom konstruiran kao teska pozitivno nabijena
kugla u kojoj su rasporedeni negativno nabijeni elektroni, kao §ljive u desertu. Sljive
predstavljaju elektrone, a puding pozitivan naboj.


https://glossary.periodni.com/glosar.php?hr=katodna+zraka
https://glossary.periodni.com/glosar.php?hr=katodna+zraka

Slika 2.2: Puding model. Atom je pozitivno nabijena kugla na ¢ijoj se povrsini nalaze
negativno nabijeni elektroni. (izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/0/04/PlumPuddingModel_ManyCorpuscles.png)

Geiger-Marsdenov eksperiment, pod vodstvom Rutherforda, s listi¢ima zlata opo-
vrgnuo je Thomsonov model atoma. Ispitivali su rasprSenje alfa Cestica, odnosno iona
4He, na tankim listi¢ima zlata. Prema Thomsonovom modelu oéekivalo se da ¢e zrake
Cestica neometano prolaziti kroz atom. No, opazanje se razlikovalo od ocekivanja.
Vecina alfa Cestica neometano je prosla kroz listi¢e zlata dok se manji dio njih otklo-
nio pod razli¢itim kutovima, a neke su se ¢ak odbile pod velikim kutem, prakticki
unatrag.

Scintilacijski brojaci o Cestice
bez promjene smjera

FAEVGER GIUEY

w . F __ 4
Izvor o Cestica
u olovnom kucistu o zrake

o Cestice
sa promjenom smjera

Slika 2.3: Postav eksperimenta za otkrivanje sastava atoma.  Propustanje
alfa cCestica kroz tanke listice zlata. (izvor: https://edutorij.
e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/
b620a7a7-15bd-4095-a187-910c8deldd4d/datastore/18/publication/
10965/pictures/2020/03/13/1584096532_1582847385_Rutherford_3. jpg?v=
1615387040)

To je dovelo do zakljucka da se atom ne sastoji od pozitivnog naboja koji je raz-
mazan po cijelom volumenu atoma, vec¢ je koncentriran na jednom mjestu. Pomocu
rezultata eksperimenta, Rutherford je konstruirao model atoma koji se sastojao od


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/04/PlumPuddingModel_ManyCorpuscles.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/04/PlumPuddingModel_ManyCorpuscles.png
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/b620a7a7-15bd-4095-a187-910c8de1dd4d/datastore/18/publication/10965/pictures/2020/03/13/1584096532_1582847385_Rutherford_3.jpg?v=1615387040
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/b620a7a7-15bd-4095-a187-910c8de1dd4d/datastore/18/publication/10965/pictures/2020/03/13/1584096532_1582847385_Rutherford_3.jpg?v=1615387040
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/b620a7a7-15bd-4095-a187-910c8de1dd4d/datastore/18/publication/10965/pictures/2020/03/13/1584096532_1582847385_Rutherford_3.jpg?v=1615387040
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/b620a7a7-15bd-4095-a187-910c8de1dd4d/datastore/18/publication/10965/pictures/2020/03/13/1584096532_1582847385_Rutherford_3.jpg?v=1615387040
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/b620a7a7-15bd-4095-a187-910c8de1dd4d/datastore/18/publication/10965/pictures/2020/03/13/1584096532_1582847385_Rutherford_3.jpg?v=1615387040

male pozitivno nabijene jezgre u kojoj je koncentrirana gotovo sva masa atoma, dok
negativni elektroni kruze oko jezgre. Ovaj eksperiment bio je prvi dokaz da se atom
sastoji od elektronskog omotaca i atomske jezgre.

Slika 2.4: Rutherfordov model atoma. Atom se sastoji od male pozitivno
nabijene jezgre oko koje kruze negativho nabijeni elektroni. (izvor: https:
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e8/Rutherford_atomic_

planetary_model.svg/300px-Rutherford_atomic_planetary_model.svg.png)

Upravo je Rutherford jezgru najlakSeg atoma nazvao proton. Ta najlaksa jezgra
atom je vodika koji se sastoji od jednog protona i jednog elektrona. Chadwick je
1932. godine otkrio neutron te je time prica o gradi atoma bila zaokruzena. Neutron
je elektricki neutralna Cestica nalik protonu. Danas se zna da se atom sastoji od
atomske jezgre i elektricnog omotaca. Atomska jezgra sacinjena je od pozitivnih
protona i neutralnih neutrona. Broj neutrona istog atoma moze varirati. Izotopi
su atomi istog kemijskog elementa koji imaju jednak broj protona, a razliciti broj
neutrona. Elektroni u atomu imaju diskretne energetske nivoe. Pri prijelazu iz viSih
u nize nivoe, elektroni emitiraju fotone. Emitirani fotoni imaju energiju

hf:Eg—El

gdje je f frekvencija fotona, a E,; energije viSeg i nizeg energetskog nivoa [1,2] .

Slika 2.5: Kvantno-mehanicki model atoma. Prikaz pozitivnho nabijene jezgre i
diskretnih energetskih nivoa elektrona. (izvor: https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/thumb/a/al/Bohr_Model.svg/1200px-Bohr_Model.svg.png)
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2.1.1 Standardni model

U uvodnom dijelu ovog poglavlja dan je pregled osnovne grade atoma. No, uz pro-
tone, neutrone i elektrone postoji mnostvo ostalih Cestica koje grade vidljivu materiju
u svemiru. Neke su od njih elementarnije od samih protona i neutrona, dok su ele-
mentrane Cestice nalik elektronu. Elementarne Cestice dijele se na fermione i bozone.
Fermioni slijede Fermi-Diracovu statistiku dok bozoni postuju Bose-Einsteinovu sta-
tistiku. Bozone i fermione razlikuje i spin. Bozoni su Cestice cjelobrojnog spina dok
su fermioni Cestice polucjelobrojnog spina. Detaljan prikaz bit ¢e dan u poglavlju 3.

Sva materija sastavljena je od dviju vrsta elementarnih Cestica, kvarkova i lep-
tona. Postoji Sest kvarkova i Sest leptona i oni su fermioni. Svaki kvark i svaki lepton
ima svoju anticesticu tako da ukupno postoje 24 elementarne cestice koje su fermi-
oni. Bozoni su prijenosnici medudjelovanja te ih ima Cetiri u Standardnom modelu.
Cetiri su i temeljna medudjelovanja u prirodi, a to su slaba i jaka nuklearna sila, elek-
tromagnetska sila i gravitacijska sila. U Standardnom su modelu sva medudjelovanja
osim gravitacijskog. Pored nosioca sila, u bozonskom sektoru, prisutan je i Higgsov
bozon [3,4].

TRI GENERACIJE TVARI (fermioni):
1 2 3

masa > =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?

naboj - 2/3 u 213 C 2/3 t 0 0 I I
0

spin > 1/2 12 12

@

gornji Carobni vréni luon Higgsov
9 bozon

~4.8 MeV/c? =05 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0

-1/3 d 173 S 113 b 0

1/12 1/2 1/2 1 b

donji strani dubinski foton
0511 MeV/c? 105.7 Mev/c? 1.777 GeVie? 91.2 GeV/c?
. & . 8. @ |
112 1/2 112 1

elektron mion tau Z bozon

¢
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elektron mion tau
neutrino neutrino neutrino

=

W bozon

Slika 2.6: Prikaz standardnog modela elementarnih cestica. Sastoji se od kvar-
kova, leptona i bozona.(izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/thumb/3/3a/Standard_Model_of_Elementary_Particles_hr.svg/
1200px-Standard_Model_of _Elementary_Particles_hr.svg.png)
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2.2 Hadroni

Hadroni su subatomske cestice sastavljene od kvarkova. Kvarkovi ne postoje u prirodi
kao slobodne cestice nego samo kao sastavni dio hadrona. U prirodi postoji Sest
kvarkovskih okusa te svaki od kvarkova ima pripadaju¢i antikvark. Hadroni se dijele
na mezone i barione. Mezoni se sastoje od vezanog para kvark i antikvark ¢g dok se
barioni sastoje od tri kvarka qqq. Svaki barion ima pripadni antibarion koji se sastoji
od tri antikvarka gqgq.

2.2.1 Kvarkovi

Kvarkovi se dijele u tri generacije te se razlikuju s obzirom na elektri¢ni naboj kvarka.

prva generacija | druga generacija | trea generacija | naboj

gornji (u) ¢arobni (¢) vrsni (t) +2/3
donji (d) strani (s) dubinski (b) -1/3

Tablica 2.1: Tablica kvarkova i pripadajuc¢ih naboja. Postoje tri generacije kvarkova.
Svaka generacija sadrzi dva kvarka i dva pripadajuca antikvarka. Generacije se razli-
kuju s obzirom na elektri¢ni naboj kvarka.

Prva generacija sastoji se od gornjeg i donjeg kvarka. Redom se obiljezavaju s u i
d prema engleskim nazivima up i down. Njihovi antikvarkovi ozna¢avaju se s it i d. u
kvark je naboja +2/3, a d kvark —1/3. Proton i neutron su hadroni koji se sastoje od u
i d kvarkova. Proton se sastoji od dvaju gornjih kvarkova i jednog donjeg kvarka uud,
a neutron od jednog gornjeg kvarka i dvaju donja kvarka udd. Kada se za svaki od
kvarkova uvrsti njegov pripadajuci naboj, prema tablici 2.1 dobije se naboj protona i
neutrona.

Qp(uud)) = Qu+@u+@d=+§+§_§:+1
Qn(udd)) = @ﬁ@ﬁ@d:%_%_%:o

Druga generacija sastavljena je od stranih i carobnih kvarkova. Oznacavaju se redom
kao s i c prema engleskom strange i charm. Njihovi antikvarkovi oznacavaju se sa s i
¢. Naboj s kvarka iznosi —1/3, a c kvarka +2/3. Tre¢a generacija sastoji se od vrsnih
i dubinskih kvarkova. Oznacavaju se s t i b prema engleskom top i bottom, a njihovi
antikvarkovi s t i b. Naboj t kvarka iznosi +2/3, a b kvarka —1/3. Gornji kvark, donji
kvark, vrsni kvark, dubinski kvark, strani kvark i ¢arobni kvark zovu se i kvarkovski
okusi. Kvarkovi se takoder mogu poredati s obzirom na masu. Redoslijedom od
najlakSeg prema najtezem su poredani u tablici 2.2.



kvark masa
gornji | 2.16 MeV/c?
donji | 4.67 MeV/c?
strani 93.4 MeV/c?
Carobni | 1.27 GeV/c?
dubinski | 4.18 GeV/c?
vrsni | 172.69 GeV/c?

Tablica 2.2: Tablica mase kvarkova. Kvarkovi se mogu podijeliti na lake i teske. U
lake kvarkove spadaju u, d is, a u teske c, b i t kvark.

Gornji, donji i strani kvark spadaju u lake kvarkove, a ¢arobni, dubinski i vrsni u
teske kvarkove [3]. Kvarkovi i antikvarkovi imaju iste mase, a razli¢ite naboje pa
prema tome slijedi da se hadroni mogu mijenjati u antihadrone. Primijeni li se to
pravilo na protone i neutrone, dobiju se antiprotoni i antineutroni [5, 6].

2 2

Qpaad) = QutQutQi=—2—2ti=-1
Q(n(udd)) = Qa+Qd+Qd:—§+%+§:0

Kvarkovi pored mase i elektricnog naboja imaju i naboj boje. Naboj boje svojstvo
je kvarkova i gluona povezano s jakim interakcijama Cestica u teoriji kvantne kromo-
dinamike. Naboj boje nema veze s pravim znacenjem boja u danasnjem svijetu, ve¢
je to pomagalo za raspoznavanje okusa kvarkova. Svaki okus kvarka moze sadrzavati
jednu od triju vrijednosti boje ¢iji ¢e detaljan prikaz biti dan kasnije u radu.

2.2.2 Barioni i mezoni

u, d i s kvarkovi i njihovi antikvarkovi grade barionski dekuplet i nonet mezona.
U prikazanim tablicama 2.3 i 2.4 navedeni su ukupni naboji za pojedine barione i
mezone te pripadajuce stranosti.



qqq | Q | S | Barion
uuu | 2 | 0 | AT
uud | 1 | 0 AT
udd | 0 | O AP
ddd | -1| O A~
uus | 1 |-1] X*F

uds | 0 | -1 | X0
dds | -1 |-1| X*
uss | 0 | -2 =
dss | -1|-2| Z*
sss | -11]-3 Q-

Tablica 2.3: Dekuplet bariona s pripadnim nabojima i stranosti.

qq | Q | S | Mezon
uu| 0 | O 7V
ud | 1|0 | =+
du|-1]0 T
dd 0 n

us | 1 |1 K+
ds 1 K°
su | -11]-1 K~
sd| 0|-1| K°
ss|0]0 n'

Tablica 2.4: Nonet pseudoskalrnih mezona s pripadnim nabojima i stranosti [1].

2.3 Leptoni

Leptoni su fermioni spina s = 1/2. Kao i kvarkovi, mogu se podijeliti u tri generacije.
Prvu generaciju zauzimaju elektron i elektronski neutrino, drugu generaciju mion i
mionski neutrino, a tre¢u generaciju tau i tau neutrino. Svaki od nabrojanih leptona
ima svoj pripadni antilepton. Leptoni i antileptoni imaju iste mase, a razlic¢ite naboje.



prva generacija | druga generacija | tre¢a generacija | naboj

e W T -1

Ve vy, v, 0

Tablica 2.5: Tablica leptona i pripadaju¢ih naboja. Postoje tri generacije leptona.
Svaka generacija sadrzi dva leptona i dva pripadajuca antileptona.

Elektron e~ spada u leptone. Sastavni je dio atoma te je fundamentalna Cestica Sto
znaci da se ne sastoji od nekih drugih manjih ¢estica. Upravo to elektron razlikuje od
ostalih konstituenata atoma, protona i neutrona. Proton i neutron spadaju u barione
te se oni sastoje od fundamentalnijih Cestica, odnosno od kvarkova. Elektron je vrlo
stabilan, najmanje je mase, te se ne raspada za razliku od tau i mion leptona koji se
mogu raspadati u druge cCestice. Tau lepton najmasivniji je od svih leptona. Pripadni
su neutrini jako malih masa, no jo$ se ne zna koliko mase to¢no iznose. Mase su im
manje od mase elektrona te se moze smatrati da su bezmaseni.

lepton masa
e~ 0.51 MeV/c?
v, < 1.1eV/c?
o 105.66 MeV/c?
vy < 1.1eV/c?
T 1776.86 MeV/c?
v, < 1.1eV/c?

Tablica 2.6: Tablica mase leptona. Najlaksi lepton je e~ dok je najmasivniji 7~ lepton.
Neutrini imaju masu, no zanemariva je ¢ak i u odnosu na masu elektrona.

Jedna od bitnih karakteristika neutrina je da su elektricki neutralni. Neutrini
se mogu pretvarati jedan u drugog. Elektronski neutrino moze prije¢i u mionski
neutrino, a mionski neutrino u tau neutrino i tako natrag. Ti prijelazi nazivaju se
neutrinske oscilacije. Sva tri leptona nose isti naboj () = —1 te jednako reagiraju na
fundamentalne sile u prirodi [1, 5].

2.4 Temeljna medudjelovanja
U prirodi postoje Cetiri temeljna medudjelovanja:
* gravitacijsko

* elektromagnetsko



* jako
¢ slabo.

Temeljna medudjelovanja razlikuju se po jakosti medudjelovanja, dosegu, vrstama
Cestica na koje djeluju i vrstama Cestica koje ih prenose. Pripadne karakteristike za
pojedine sile prikazane su u tablici 2.7.

medudjelovanje | relativna jac¢ina | doseg(m) prijenosnik
jako 1 1071° gluon
elektromagnetsko 1072 00 foton
slabo 10713 10717 | W#*1i Z° bozoni
gravitacijsko 10742 00 graviton

Tablica 2.7: U prirodi postoje Cetiri temeljna medudjelovanja koja se medusobno
razlikuju po snazi, dosegu i vrsti prijenosnika interakcije.

Elektromagnetska sila jaca je od gravitacijske i slabe sile. Slaba sila je jako malog
dosega, 10~'" m. Najjac¢a od svih sila je jaka sila, dosega 10~ m. Slaba i jaka sila
prema svom dosegu spadaju u kratkodosezne sile. Atom je pribliznog promjera 1010
m, $to znaci da su slaba i jaka sila manjeg dosega od samog promjera atoma. Svaka
od nabrojanih sila djeluje izmjenom razlicitih vrsta Cestica. Te Cestice nazivaju se pri-
jenosnicima interakcije. Gravitacijska sila posreduje pomocu hipotetskih gravitona,
a elektromagnetska pomoéu fotona. W* i Z° bozoni prijenosnici su interakcija slabih
sila, a jakih gluoni [1, 5].

2.4.1 Jaka sila

Atomska jezgra sastoji se od neutralnih neutrona i pozitivnih protona. Radi elektri¢ne
sile koja djeluje u jezgri, protoni se odbijaju jedni od drugih jer su istoimenog naboja.
Kako bi atom bio stabilan, treba postojati neka sila, puno jac¢a od elektricne odbojne
sile, koja drzi nukleone na okupu. Sila koja drzi nukleone na okupu nazvana je jaka
sila. Jaka sila opisuje se kvatnom kromodinamikom. Gluoni su prijenosnici jake sile.
U standardnom modelu postoji ukupno osam gluona. Poput kvarkova, gluoni ne pos-
toje zasebno u prirodi, ve¢ skupa s kvarkovima tvore hadrone. Protoni i neutroni
primjer su hadrona. Gluoni interagiraju izmedu kvarkova jer su oni prijenosnici inte-
rakcija. Leptoni su imuni na jaku silu kao $to su neutralna tijela na elektromagnetsku
silu. Kada bi jaka sila djelovala na leptone, onda bi i njih drzala zajedno te bi oni
takoder tvorili nove Cestice, a zna se da ih ne tvore, stoga medu njima ne djeluje jaka
sila. Dakle, kvarkovi osje¢aju jake interakcije dok ih leptoni ne osje¢aju [1, 5].
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2.4.2 Slaba sila

Slabe interakcije u prirodi mogu se podijeliti pomocu vrsta raspada. Postoje tri vrste
raspada:

* hadronski raspadi
* semi-leptonski raspadi

* leptonski raspadi.

Kod hadronskih raspada, samo hadroni ostaju u kona¢nom stanju. U semi-leptonskom
stanju hadroni i leptoni prisutni su u kona¢nom stanju, a kod leptonskog raspada
samo leptoni. Primjeri za svaki od raspada dani su redom [3]:

A = T +p,
n — pt+e + U,

woo o= e F U+,

Slaba nuklearna sila mijenja subatomske Cestice iz jedne vrste u drugu, unutar
iste generacije ili izmedu generacija. Djeluje na generacije leptona tako da promjene
idu unutar iste generacije leptona. Na primjer, elektron moze prijec¢i u elektronski
neutrino, ali ne moze u tau neutrino. Takoder djeluje na generacije kvarkova te
njih mijenja unutar iste generacije i izmedu generacija. Na primjer, u kvark moze
prijeéi u d kvark, ali isto tako moze prijec¢i i u b kvark [5]. Bozoni su prijenosnici
slabih interakcija. Postoje dva nabijena W bozona i jedan neutralan Z bozon. Masa Z
bozona veca je od mase W bozona. Prema tome postoje dvije vrste slabih interakcija,
neutralna posredovana Z bozonima i nabijena posredovana W bozonima [1].

Osnovni primjer neutralne slabe interakcije prikazan je na slici 2.7

Slika 2.7: Neutralna slaba interakcija.

Z° je neutralni bozon kojim slaba neutralna sila medudjeluje izmedu dvaju fermi-
ona oznacena slovom f. Na slici 2.8 prikazan je primjer neutralne slabe interakcije
rasprsenja elektrona i mionskog neutrina.
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Slika 2.8: Neutralna slaba interakcija rasprsenja elektrona i mionskog neutrina.

Vpte —uv,+e

Rasprsenjem se dobije ponovno elektron i mionski neutrino. Ukupan naboj s desne i
lijeve strane procesa iznosi () = —1 jer jedini koji nose naboj u procesu su elektroni,
a naboj elektrona iznosi () = —1. Slijedi da je ukupan naboj u interakciji o¢uvan te
je proces neutralan [1].

Slabo medudjelovanje pomoéu W* bozona odgovorno je za nabijene slabe ras-
pade jer moze mijenjati okuse. Leptone i kvarkove moze mijenjati u druge vrste
leptona i kvarkova kroz interakcije. Primjer kod leptona prikazan je na slici 2.9.

Slika 2.9: Prijelaz leptona u leptonski neutrino.

Negativno nabijeni lepton, bilo koji od moguca tri negativho nabijena leptona
iz tablice 2.5, oznacen je s [~ te se on pretvara u pripadajuci neutrino emitirajuci
negativni W~ bozon ili apsorbirajuéi pozitivhi Wt bozon. Neutrino-mion raspr$enje
primjer je pretvorbe leptona i prikazano je u dijagramu na slici 2.10.
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Slika 2.10: Neutrino-mion rasprsenje.

Vet b —v,+e

U proces ulaze negativni mion i elektronski neutrino koji preko negativhog W~ bo-
zona prelaze u neutrinski mion i elektron. Kod pretvorbe kvarkova, izlazni kvark nosi
istu boju, ali razli¢it okus od ulaznog kvarka. Primjer je prikazan na slici 2.11.

Slika 2.11: Promjena okusa kvarka preko bozona.

Ulazni je kvark naboja Q = —34 pa prema tablici 2.1 slijedi da to moze biti d, s ili
b kvark. Emitirajuc¢i negativni W~ bozon nastaje kvark naboja () = +§. Prema tablici
2.1 izlazni kvark moze biti u, c ili t kvark. Negativni W~ bozon ne nosi nedostajuci
okus jer je on bez okusa. Okus nije o¢uvan u slabim nabijenim interakcijama jer
se promijenio okus izlaznog kvarka u odnosu na ulazni kvark. U slu¢ajevima kada
kvark ili lepton koji udu u interakciju vani izadu u obliku kvarka ili leptona s drugim
nabojem, W bozoni izjednacavaju ukupan naboj interakcije tako da on bude oc¢uvan

[1].
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2.4.3 Elektromagnetska sila

Elektromagnetska sila opisana je teorijom koja se naziva kvantna elektrodinamika.
Elektromagnetsko medudjelovanje djeluje izmedu elektricki nabijenih tijela preko
fotona koji su prijenosnici interakcija. Fotoni su bezmasene stabilne Cestice. Elektro-
magnetske procese moze se opisati pomocu dijagrama prikazanog na slici 2.12.

Slika 2.12: Elektromagnetski proces.

Nabijena cCestica elektron ulazi u interakciju, emitira ili apsorbira foton te izlazi
van. Umjesto elektrona ovdje se mogla nalaziti bilo koja nabijena Cestica poput
kvarka ili leptona. Neutrini ne mogu sudjelovati u ovim interakcijama jer su neutralni
pa ne osjecaju elektromagnetske interakcije. Jedan od primjera elektromagnetske in-
terakcije je anihilacija elektrona i pozitrona prikazana na slici 2.13.

Slika 2.13: Anihilacija elektrona i pozitrona.

e +et se et

Elektron i pozitron ulaze, izmjenjuju foton te izlaze iz interakcije ponovno kao elek-
tron i pozitron. Za fotone vrijedi da svaka interakcija u kojoj se medudjeluje preko
fotona moze biti zamijenjena medudjelovanjem preko neutralnog Z bozona. Na pri-
mjer, rasprsenje elektron-elektron para moze se prikazati izmjenom fotona i izmje-
nom bozona [1].
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2.5 Kvantni brojevi

Stabilnih vezanih stanja kvarkova nema puno, a i elementarne Cestice se raspadaju
u lakse cCestice, osim u slucajevima kada ih neki od zakona sa¢uvanja u tome sp-
rjecavaju. Prijenosnik elektromagnetske interakcije foton, bezmasena je Cestica te se
on ne moze raspasti ni u sto $to je lakse od njega. NajlakSa nabijena cestica je elek-
tron pa ga zakon ocuvanja naboja sprjecava da se raspadne. Proton je najlaksi barion
te ga zakon ocuvanja barionskog broja sprjecava da se raspadne. Ocuvanje lepton-
skog broja sprjecava najlaksi neutrino od raspada [1]. Vremena raspada razlikuju se
za razliCite Cestice. Vremenski interval raspada ovisit ¢e o vrsti raspada, odnosno o
vrsti interakcije. Vrijeme raspada najkrace je za jake sile, a najduze za slabe. Vrijeme
poluzivota za jake raspade iznosi 1072 s, za elektromagnetske 1071¢ s, a za slabe
10713 s [5].

U subatomskoj domeni vrijede zakoni oCuvanja. Iz eksperimenata su se izveli
kvantni brojevi i zakoni o¢uvanja koji za njih vrijede. U kvantne brojeve spadaju
barionski broj, leptonski broj, stranost, izospin i boja. Ocuvanje fermionskog broja
temeljna je znacajka svih poznatih interakcija. Fermionskim antiCesticama pridje-
ljuje se fermionski broj negativnog predznaka. Ukupan fermionski broj prije i poslije
procesa treba ostati isti da bi o¢uvanje vrijedilo [3].

2.5.1 Barionski broj

Barioni imaju ocuvan barionski kvantni broj koji iznosi B = 1 za barionei B = —1
za antibarione. Za sve ostale Cestice, fotone, leptone i mezone, barionski broj je
nula. Kvarkovi imaju barionski broj B = 1/3. Prije nego su se otkrili kvarkovi,
uveden je barionski broj. Prema tome, ako proton ima barionski broj B = +1 i
sastoji se od triju kvarkova, slijedi da svaki od ta tri kvarka ima barionski broj B =
1/3. Broj bariona minus broj antibariona u procesima je o¢uvan. Ukupan barionski
broj Cestica prije procesa mora biti jednak ukupnom barionskom broju cestica nakon
procesa da bi zakon ocuvanja barionskog broja vrijedio. Barionski broj ocuvan je u
svim interakcijama. U slucaju da je ocuvanje barionskog broja naruseno, proces nije
moguc¢. Hipotetski raspad protona primjer je takvog procesa.

D — et + 0

B:1 = 0+0

Proton se raspada na pozitron i lagani mezon, pion. Proton je puno masivniji od
pozitrona i piona te je s te strane raspad mogu¢. Takoder je naboj u procesu o¢uvan
jer je s obiju strana procesa naboj () = +1. Problem predstavlja ocuvanje barionskog
kvantnog broja. Proton ima barionski kvantni broj B = +1, a pozitron i pion B = 0.
Pion ne nosi barionski broj jer su mezoni vezana stanja, kvark-antikvark. Kvark ima
barionski broj B = +1/3, a antikvark B = —1/3 te slijedi da je ukupan barionski
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broj nula, B = 0. Prema tome, o¢uvanje barionskog kvantnog broja je naruseno te
raspad nije mogu¢. Budu¢i da barionski broj nije ocuvan, proces se ne moze dogoditi
Sto znaci da proton kao najlaksi barion se ne moze raspasti na lakse cestice. Primjer
ocuvanja barionskog kvantnog broja prikazan je u procesu 2.1.

at 4+ p—= AT 2.1
B:0 + 1=+1

Proces je moguc jer je naboj oCuvan te je barionski broj o¢uvan. Barionski broj pro-
tona iznosi B = +1 te isto toliko iznosi barionski broj Cestice Delta. Pion ne nosi
barionski broj jer spada u mezone [3,5, 6].

2.5.2 Leptonski broj

Leptoni imaju leptonski broj . = 1 dok antileptoni imaju leptonski broj L = —1.
Barioni, fotoni i mezoni nemaju leptonski broj jer ne spadaju u leptone. Ukupan
leptonski broj je broj leptona minus broj antileptona. Postoje tri generacije leptona
te svaka od generacija ima svoj pripadni leptonski broj. Pripadni leptonski kvantni
brojevi dobili su imena prema generacijama. Elektronski leptonski broj za elektron i
elektronski neutrino iznosi L. = 1, a za mion, tau i njihove neutrine L, = 0. mionski
leptonski broj za mion i mionski neutrino iznosi L, = 1, a za elektron, tau i njihove
neutrine L, = 0. Istim se zakonom uvodi i za tau i tau neutrino. L, = 1 za tau i tau
neutrino, a za sve ostale L, = 0. Ukupan je leptonski broj ocuvan i on je zbroj svih
generacija leptona zajedno: L = L. + L, + L.

elektronski broj | mionski broj | tau broj | L = L.+ L, + L,
e 1 0 0 1
Ve 1 0 0 1
e 0 1 0 1
Y 0 1 0 1
T 0 0 1 1
Uy 0 0 1 1

Tablica 2.8: Leptonski brojevi.

Leptonski broj ocuvan je u svim interakcijama. Ocuvanje leptonskog broja nalaze
da su ukupni elektronski broj, tau broj i mionski broj odvojeno sac¢uvani u svim inte-
rakcijama. RasprSenje elektrona i tau neutrina primjer je takvog ocuvanja.

vpt+e — pu o+
L.:0+1 = 0+1
L,:1+0 = 140



U procesu je ocuvan mionski leptonski broj i elektronski leptonski broj $to znaci da
je ukupan leptonski broj takoder ocuvan [3, 5].

2.5.3 Stranost

Neke od hadronskih Cestica proizvode se jako lako i brzo, ali se raspadaju jako dugo.
Jake sile stvaraju lako Cestice te se pretpostavljalo da te Cestice nastaju jakim in-
terakcijama stvarajuc¢i hadrone. Vrijeme njihovog raspada bilo je puno dulje nego
vrijeme raspada karakteristicno za jake sile, stoga se podrazumijevalo da se ne ras-
padaju jakim silama. Takoder, takve Cestice se stvaraju jedino u parovima, a nikada
zasebno. Uslijedilo je da hadroni imaju novu karakteristiku koja je nazvana stranost.
Stranost je kvantni broj koji imaju Cestice sa stranim kvarkom s ili antikvarkom s.
Kvark s ima stranost S = —1, a njegov antikvark S = 1. Stranost je o¢uvana u jakim
interakcijama, a narusena u slabim.

p+p — p+Xt+K° (2.2)

wud +uvud — wud + uvus +ds

Proces 2.3 s lijeve strane ima dva protona koji ne nose stranost jer proton nema
strani kvark pa je njihova ukupna stranost S = 0. Da bi stranost bila ocuvana, X+
i K moraju imati ukupnu stranost S = 0. S obzirom na to da je K° sastavljen od
ds, slijedi da ima stranost S = +1 $to znaci da X" mora imati stranost S = —1 da
bi ukupno bilo nula. ¥ se sastoji od uus Sto potvrduje stranost S = —1. Ukupna
je stranost procesa o¢uvana. Cestice se mogu dalje raspadati na manje teske Cestice
koje takoder nose stranost ili na Cestice koje ne nose stranost. Stranost nije o¢uvana
u slucajevima kada se raspadnu na cCestice koje ne nose stranost.

) DD ) L (2.3)
uuUS —  UUS + UU
S:—1 = —-140
Ukupna stranost u procesu 2.3 je o¢uvana jer X** i 3" nose stranost S = —1 te iz

toga slijedi da je ovaj proces proizveden jakom silom.

»t p+ 7 2.4

%
wus —  uwud + un

S:—1 = 040

Proces 2.4 s lijeve strane ima ¥ " koja nosi stranost S = —1, a s desne strane su
proton i pion koji ne nose stranost te slijedi da stranost nije o¢uvana. Ako stranost
nije ocuvana, za proces je odgovorna slaba sila [5].
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2.5.4 Boja

Paulijev princip iskljucenja nalaze da se dvije Cestice polucjelobrojnog spina ne mogu
nalaziti u istom kvantnom stanju. Fermioni su Cestice plucjelobrojnog spina, stoga
slijedi da dva elektrona ne mogu okupirati isto kvantno stanje. Pravilo vrijedi i za
kvarkove jer i oni spadaju u fermione.

Tri razlicite cestice AT, A~ i Q™ sastoje se od triju istih kvarkova:

AT = wuu
A~ = ddd
Q- = sss.

Prema Paulijevom principu to ne bi bilo dopusteno niti moguce. RjeSenje je pronadeno
uvodenjem boja. Boja je kvantni broj. Svaki okus kvarka moze sadrzavati jednu od
triju vrijednosti boje. Vrijednosti su crvena, zelena i plava. Crvena nosi oznaku (R)
radi engleskog naziva Red. Zelena se oznacava s (G) prema engleskom Green, a plava
s (B) prema engleskom Blue. Antikvarkovima pripadaju antiboje, odnosno komple-
mentarne boje koje se oznacavaju jednako kao i boje, samo iznad oznake imaju crtu
koja oznacava da se radi o antiboji. Antiboje su anticrvena (R), antizelena (G) i an-
tiplava (B). Engleski nazivi su redom: Cyan, Magenta i Yellow. Kombinacijom boje i
njene pripadne antiboje dobije se bezbojan mezon gq. Kombinacijom svih triju boja
ili svih triju antiboja dobije se bezbojni barion ili antibarion. Problem cestica s trima
identi¢cnim kvarkovima rijeSen je dodavanjem boje. Za primjer A™t = wuu, jedan
gornji kvark nosi crvenu, drugi plavu, a treéi zelenu boju te se tako postuje Pulijev
princip jer viSe kvarkovi nisu identi¢ni [1,6].

Boja igra glavnu ulogu u kvantnoj kromodinamici. U jakim interakcijama vrijedi
zakon ocuvanja naboja, boje i okusa kvarka. Leptoni ne osjecaju jake interakcije jer
ne nose naboj boje. Gluoni, poput kvarkova, nose boju. Gluone se moze detektirati u
hadronima ili bezbojne u kombinaciji s drugim gluonima. Primjer osnovnog procesa
je:

q—q+g

gdje ¢ predstavlja kvark, a g gluon. Ako je ulazni kvark up kvark i plave je boje, onda
izlazni kvark mora biti isto up kvark, ali mu se boja mijenja u crvenu. Okus kvarka
se ne smije mijenjati, ali se boja kvarka mijenja. Boja kvarka mora biti o¢uvana pa
slijedi da gluon nosi dva naboja boje, plavu i anticrvenu.
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g(BR)

u(B) u(R

Slika 2.14: Prikaz promjene boje kvarkova preko gluona.

U prirodi su sve Cestice bezbojne pa za zakon o¢uvanja boje vrijedi da je ukupna
boja koja ulazi u interakciju bezbojna isto kao i ona Sto izlazi iz interakcije van. U
elektromagnetskim i slabim interakcijama ne vrijedi ocuvanje boje jer boju imaju
kvarkovi, a oni djeluju samo jakim interakcijama [1,5].

2.5.5 Izospin

Jezgra je gradena od protona i neutrona te su oni razli¢ita stanja iste Cestice. Protoni
i neutroni spadaju u barione spina S = 1/2 te se razlikuju po elektri¢cnom naboju.
Proton je pozitivno nabijena Cestica, a neutron je neutralno nabijena Cestica. S ob-
zirom na razlicite elektricne naboje, elektromagnetska sila na njih razlic¢ito djeluje.
Jaka sila ne ovisi o naboju Cestica te su proton i neutron za nju iste Cestice. Jaka sila
ista je izmedu p-p, p-n i n-n. Ako se zamisli svijet gdje ne postoje slaba i elektromag-
netska sila, ili u aproksimiranoj situaciji gdje se zanemare te dvije sile jer je jaka sila
puno snaznija, onda su u tom svijetu proton i neutron dva ortogonalna stanja iste
Cestice, odnosno jezgre. Zapisuje se kao:

=) w-()

U toj aproksimaciji moZe se na proton i neutron gledati kao degenerirane u masi. De-
generacija mase posljedica je simetrije jake sile koja se naziva izospinska simetrija. U
stvarnom svijetu prisutne su elektromagnetska i slaba sila te one narusavaju izospin-
sku simetriju te omogucavaju da se proton i neutron razlikuju. Izospin je ocuvan u
jakim interakcijama, ali nije u slabim i elektromagnetskim. Iz tog razloga ne postoje
izospinski kvantni brojevi za fotone i leptone. Tre¢a komponenta izospinske projek-
cije izabire se tako da bilo koja Cestica u izospinskom multiplicitetu koja ima najveci
naboj, ima najvec¢u vrijednost izospinske projekcije. Multiplicitet je broj razlic¢itih
Cestica koje se mogu smatrati razli¢itim stanjima naboja iste Cestice. Ukupan multi-
plicitet jednak je: M = 2S5 + 1 gdje S predstavlja spin Cestice. Za primjer se moze
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uzeti pion. Pion je mezon te je spina S = 1. Kada se to uvrsti u izraz za multiplicitet,
dobije se M = 3. Dakle pion ima tri razliCita stanja iste Cestice. Ta stanja razlikuju se
po naboju tako da postoje 7, ¥ i 7. Da bi se naglasila razli¢ita stanja iste Cestice,
koristi se tre¢a komponenta izospina. Ona se dobije kao: I3 = 25 + 1. Ako se za
pion uvrsti spin S = 1, slijedi da je I3 = 3. Dakle tri stanja trebaju se rasporediti
od +S do —S. Slijedi da je I3 = +1,0, —1 redoslijedom za 7+, 7#° i #=. U slu¢aju
za protone i neutrone, oni spadaju u barione spina S = 1/2 te proton ima vrijednost
tre¢e komponente izospina I3 = +1/2, a neutron I3 = —1/2 [3,7].

2.5.6 Gell-Mann-Nishijima relacija

Gell-Mann-Nishijimina relacija povezuje elektri¢ni naboj hadrona s kvantnim broje-
vima. Zapisuje se kao:

Y B+ S
QZLH'E:[:H- 5

gdje ) oznacava naboj hadrona, a Y oznacava hiper-naboj. Y je zbroj barionskog
kvantnog broja B i stranosti S. I3 predstavlja tre¢cu komponentu izospina. Nakon
otkir¢a novih Cestica, s novim okusima kvantnih brojeva poput c i b kvarka, relacija
je prilagodena za sve hadrone. Hiper-naboj se od tada sastoji od sume barionskog
broja, stranosti i svih novootkrivenih okusa. Budu¢i da su naboj i izospin o¢uvani u
jakim interakcijama, slijedi da je ocuvan i hiper-naboj [3].
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3 Simetrije i zakoni sacuvanja

Za fiziku elementarnih Cestica simetrije su jako bitne radi njihovog odnosa sa zako-
nima ocuvanja. Stari Grci smatrali su da se simetrija prirode mora reflektirati na
gibanja u prirodi. Zvijezde i planeti su se za njih morali gibati po kruznim putanjama
jer su kruznice savrSeno simetri¢cne. Newton je prepoznao da se simetrije ne ocituju
u jednom gibanju, ve¢ u skupini svih mogu¢ih gibanja. Takoder je dao do znanja da
su simetrije oCite u jednadzbama, ali ne u samim rjeSenjima jednadzbi. Primjer toga
je Newtonov zakon gravitacije:

mimes
5T

F=_@G

r

Newtonov zakon gravitacije poStuje sfernu simetriju jer gravitacijska sila djeluje u
svim smjerovima jednako. No, iako je zakon gravitacije simetrican, putanje tijela
su elipse, a ne kruznice Sto znaci da se ne gibaju po simetri¢nim putanjama [1].
Postojanje simetrija u fizici znaci da u sustavu ne dolazi do promjena dinamickih va-
rijabli poput koordinata. Ako su simetrije prisutne, onda se mogu formulirati zakoni
ocuvanja kvantnih brojeva koji su povezani s tim simetrijama. Kada postoji neka
ocuvana veli¢ina povezana s fizickim sustavom, slijedi da onda postoji temeljni prin-
cip invarijantnosti ili simetrije koji je odgovoran za njegovo ocuvanje [3]. Sustav je
simetrican ako je invarijantan na dane transformacije. Promjene koordinatnog sus-
tava nazivaju se transformacije. Ako je sustav invarijantan na transformacije, to znaci
da se niti ponasanje niti vrijednost sustava ne mijenja pod tim transformacijama [6].

Ako postoji simetrija, odnosno invarijantnost na neku transformaciju, pomocu
Noetherinog teorema moze se pokazati da tada postoje odredene oCuvane veliCine.
Zakoni oc¢uvanja klasi¢ne i kvantne fizike povezani su sa simetrijama hamiltonijana.
Najbolje razumijevanje te poveznice u fizici Cestica prikazano je preko kvantne fi-
zike. Simetrija se moze prikazati preko valnih funkcija tako da se kaze da su sva
predvidanja invarijantna na transformaciju valne funkcije:

U0 =00,

Operator U moZe biti operator koji odgovara konac¢noj rotaciji koordinatnog sustava.
Forma mu je ogranicena radi zahtjeva da su sve fizikalne velicine oCuvane simetrijom
transformacija. Takoder se zahtijeva da su normalizacije valnih funkcija ocuvane:

(W) = (VW) = (UT|0T) = (U|UTU|P) =T

Lijeva i desna strana raspisa su jednake iz Cega slijedi da operator koji sudjeluje u
bilo kakvim simetrijskim transformacijama mora biti unitaran.

A~ ~

UU=1

I moze imati vrijednost jedan ili moze predstavljati matricu identiteta. Uz fizikalne
veli¢ine i svojstvena stanja moraju biti nepromijenjena transformacijama. Vezana
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stanja hamiltonijana zapisuju se kao:
HY, = E; V.

Radi invarijantnosti hamiltonijana, energije vezanih stanja valne funkcije ¥’ bit ¢e
nepromijenjene.

HY, = AV, = E;V,

Prethodno je pokazano da vrijedi ¥/ = U'J; te se to moze iskoristiti i raspisati izraz
dodatno:

Iz dobivenog izraza H'U¥; = UH'¥; slijedi da U komutira s hamiltonijanom $to se
zapisuje kao:

Za svaku simetriju hamiltonijana postoji odgovarajuci unitarni operator koji komutira
s hamilotnijanom.
Ustanovilo se da je U unitarni operator pa se stoga moze raspisati:

U(e)Ut(e) = (I +ieG)(I — ieGY) = I +ie(G — Gt + O(2)).
¢ predstavlja infinitezimalan mali parametar dok je G generator transformacije. Clan
O(€?) moZe se zanemariti te uz uvjet da je UTU = I, slijedi da je:

G =Gt

Za svaku simetriju hamiltonijana postoji odgovarajuc¢a unitarna simetrijska operacija
povezana s hermitskim generatorom G. Operator G je realan i povezan je s veli¢inom
(. Buduéi da U komutira s hamiltonijanom, [H, + ieG] = 0, slijedi da i G mora
komutirati s njim pa se zapisuje:

Za svaku simetriju hamiltonijana postoji odgovaraju¢a ocuvana veli¢ina . U kvant-
noj mehanici simetrije su povezane sa zakonima ocuvanja, ali ta poveznica se ne
ogranicava samo na kvantnu mehaniku, ve¢ je prisutna i u klasi¢noj dinamici. Noet-
herov teorem opisuje povezanost zakona oCuvanja i simetrija [10].

Prema Noetherovom teoremu svaka simetrija u prirodi za sobom povlaci zakon
ocuvanja te obratno svaki zakon ocuvanja za sobom povlaci odredenu simetriju [1].
Transformacije se dijele na kontinuirane i diskretne. Kontinuirane transformacije
napravljene su od niza malih transformacija zajedno dok diskretne transformacije
takve ne mogu biti. Kontinuirane transformacije prikazane su u tablici 3.1 [6].
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TRANSFORMACIJE

OCUVANE VELICINE

translacija u prostoru

koli¢ina gibanja

translacija u vremenu

energija

rotacija

kutna kolic¢ina gibanja

Tablica 3.1: Kontinuirane transformacije i pripadni zakoni o¢uvanja.

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja vrijedi onda kada je sustav invarijantan na tran-
slacije u prostoru. Zakoni fizike simetri¢ni su na translacije u vremenu sto za sobom
povladi invarijantnost na zakon ocuvanja energije. Translacija u vremenu znaci da su
neki fizikalni procesi isti danas, sutra i za sto godina. Ako je sustav simetrican na ro-
tacije u prostoru, slijedi da je angularni moment ocuvan. Invarijantnost elektrodina-
mike prema bazdarnim transformacijama dovodi do o¢uvanja naboja [1]. Diskretne
transformacije prikazane su u tablici 3.2.

TRANSFORMACIJE OPIS OCUVANE VELICINE
paritet (P) 7= =7 paritet
konjugacija naboja(C) | @ — —@ | kvantni broj konjugacija naboja
inverzija vremena (T) | ¢t — —t¢ nista

Tablica 3.2: Diskretne transformacije i pripadni zakoni sacuvanja.

Diskretne transformacije nisu invarijantne u slabim interakcijama. Paritet je pri-
mjer diskretnih transformacija. Paritet koordinatu 7 mijenja u —7. Oc¢uvanje pariteta
povezano je s invarijantnoS¢u sustava na njegovu zrcalnu sliku. Konjugacija naboja
mijenja Cesticu u antiCesticu. Treca diskretna transformacija je transformacija vre-
menske inverzije te ona nema povezanu sacuvanu veli¢inu sa sobom. Vremenska
inverzija izjednacava vrijeme unaprijed i unazad kao kad se snima film pa se prevrti
unatrag. Proces koji se gleda dok se video vrti natrag druk¢iji je od onoga kada pro-
ces ide naprijed u vremenu, ali invarijantnost vremenske inverzije daje im jednake
vjerojatnosti dogadaja. Diskretne transformacije detaljnije su opisane u poglavlju
3.2 [6].

3.1 Helicitet

Helicitet je svojstvo simetrije koje posjeduju elementarne Cestice sa spinom. Helicitet
h Cestice definira se kao projekcija smjera spina Cestice s na smjer gibanja Cestice p.
Gleda se kako je spin orijentiran u odnosu na smjer gibanja [10].

Wy

P

h = (3.1)
p

Ako je spin u smjeru gibanja Cestice, odnosno ako su §'i p’orijentirani u istom smjeru,
onda je helicitet h = +1. Ako su orijentacije 5 i p suprotne, helicitet je h = —1.
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Cestice koje imaju helicitet & = +1 nazivaju se desnoruke &estice. Razlog tome je taj
Sto im je spin odreden desnom rukom. Palac se postavi u smjeru gibanja Cestice, a
prsti pokazuju smjer spina.

<y

A4

Y,

g E

Slika 3.1: Desnoruka Cestica. Smjer gibanja Cestice i spin Cestice su isto orijentirani.

Cestice s helicitetom h = —1 nazivaju se ljevoruke te je njima spin odreden
pomocu lijeve ruke.

-5
A\

pd
N

A
1/
?

Slika 3.2: Ljevoruka Cestica. Smjer gibanja Cestice i spin Cestice suprotno su orijenti-
rani.

Za Cestice polucjelobrojnog spina vrijedi da helicitet iznosi h = +1/2 za desnoruke
i h = —1/2 za ljevoruke Cestice, tu spadaju fermioni i antifermioni [10].

Bezmasene Cestice putuju brzinom svjetlosti Sto onemogucava postavljanje takvih
Cestica u referentni sustav u kojem bi one mirovale, jer se ne moze dosti¢i gibanje
brzinom svjetlosti. Masivne Cestice gibaju se brzinom manjom od brzine svjetlosti Sto
omogucava da ih se postavi u referentni sustav u kojem bi se ¢inilo da miruju. Ako
se osoba giba brze od masivne Cestice, onda osoba ima dojam da se cestica giba u
suprotnom smjeru. Smjer gibanja je suprotan, ali spin Cestice ostaje nepromijenjen.
Ako se promijeni smjer gibanja Cestice, znaci da se promijenila brzina Cestice Sto za
sobom povlaci da se promijenio impuls. Prema formuli 3.1 ako se promijeni impuls
Cestice, a spin ostane isti, helicitet se mijenja. Ako je Cestica bezmasena, helicitet
ostaje nepromijenjen u svim referentnim sustavima. U slu¢ajevima da je Cestica ma-
sivna, helicitet ovisi o referentom sustavu iz kojeg se promatra. Ako se Cestica giba
brze od promatraca, onda je promatrac vidi kao da ide naprijed, ako se giba sporije,
onda ide natrag, a ako se gibaju istom brzinom, Cestica miruje [12].
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3.1.1 Neutrini

Da bi se odredio helicitet neutrina, koristi se raspad piona:
O T o VP

Ako se gleda sustav u kojem pion miruje, onda se 1~ i 7, gibaju svaki na svoju stranu
tako da ukupan impuls bude oc¢uvan.

- -
il _
%—ﬂ‘ s

N
R

ﬂmi{;.@

Slika 3.3: Raspad mirujueg 7~ mezona na x~ i 7,. R na slici oznacava desnoruku
Cesticu.

Spin piona je nula iz ¢ega slijedi da spinovi p~ i 7, moraju biti suprotno orijen-
tirani da bi ukupno dali spin nula. Gleda li se spin miona koji je jednakog smjera
kao i gibanje same cestice, dobije se da je mion desnoruka Cestica. Zahtijeva se da su
spinovi obrnuto orijentirani iz ¢ega slijedi da ¢e antineutrino imati spin iste orijenta-
cije kao i svoje gibanje pa prema tome i on spada u desnoruke cestice. Svi negativni
mioni i antineutrini koji nastanu iz raspada negativnog piona desnoruke su Cestice.
U slucaju raspada pozitivnog piona:

=t +,

vodi se istim koracima do heliciteta ¢estica.

v 7
ot
g

L

PT(\|5

Slika 3.4: Raspad mirujuéeg #* mezona na p* i v,. L na slici oznacava ljevoruku
Cesticu.

Pion miruje te se 11" i v, gibaju u suprotnim smjerovima. Spin p* iznosi s = +1/2
te slijedi da je spin orijentiran suprotno od smjera gibanja miona. Prema tome, mion
je ljevoruka Cestica. Ukupan spin mora biti nula pa je kod neutrina spin orijentiran u
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suprotnom smjeru od smjera gibanja te je i neutrino ljevoruka Cestica. Svi pozitivni
mioni i neutrini koji nastanu iz raspada pozitivnog piona ljevoruke su cestice. Kom-
pletan zakljucak glasi da su antineutrini desnoruke, a neutrini ljevoruke cestice [1].

3.2 Diskretne transformacije
3.2.1 Paritet

Paritet P ili inverzija prostora transformacija je koja lijevi koordinatni sustav pretvara
u desni koordinatni sustav tako da se * transformira u —. Paritet mijenja koordinate
i impuls.

=
v 1w
|

Sy

-D

Paritet ne mijenja vremensku koordinatu, ali bas iz tog razloga mijenja impuls. Dje-
lujudi na promjenu koordinate 7, mijenja se pomak u izrazu za brzinu, dok se vrijeme
ne mijenja te iz toga proizlazi da paritet djeluje na impuls. Uz vrijeme, paritet ne
mijenja niti kutnu koli¢inu gibanja niti spin.

P
t — t
I
rXp — TXp
- P
s — S

Po uzoru na promjenu 7 i p vektora moze se zakljuciti da paritet mijenja vektore,
transformira ih preko ishodista. Moze se provjeriti kako paritet djeluje na skalare:

r= () S (=) (=7)] )
p= (7 = (=) (-]

[
Il
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[SIE
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p

Paritet ne mijenja skalare. Vektorskim umnoskom 7 i p’ dobije se orbitalni angularni
moment L. Na angularni moment paritet ne djeluje.

—\

L=ixph (=M x(-p)=Fxp=1L

Ovo ponasanje nije tipicno za vektore jer se ve¢ pokazalo da se vektori djelovanjem
pariteta mijenjaju. Vektori koje funkcija pariteta ne mijenja nazivaju se pseudovek-
torima. Kao Sto postoje pseudovektori, tako postoje i pseudoskalari. Za primjer
pseudoskalara uzima se paralelopiped.

i (bxd) 5 (—ad) (~bx —&)=—-a-(bxo

Djelovanjem pariteta na pseudoskalar, pseudoskalar se mijenja za razliku od djelova-
nja pariteta na skalar gdje se ne mijenja nista. Djelovanje pariteta moze se podijeliti
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na dvije grupe. Na skalare i pseudovektore paritet ne djeluje dok na vektore i pse-
udoskalare paritet djeluje [3,7]. Paritet mijenja valne funkcije, pretvara ih iz jedne u
drugu.

Ako se paritet primijeni dva puta na valnu funkciju, kao rezultat se dobije potetna
valna funkcija.

P*U(F) = PU(—7) = U(7)
Slijedi da je :

P =1
P = 41.

Moguca svojstvena stanja operatora P su 1. U teoriji invarijantnoj na paritet, od-
nosno u teoriji u kojoj je hamiltonijan invarijantan na promjenu koordinata, slijedi
da paritet komutira s hamiltonijanom.

[H,P] =0

Valna funkcija svojstveno je stanje hamiltonijana H:

HY(7) = EY(7).
Primjenom operatora P dobije se:

HPU(7) = PHU(F) = PEY(F),

odnosno vrijedi :

HY'(7) = BEV/(7)
gdje je

U'(7) = PU(F).

Valne funkcije P¥(7) i ¥(7) zadovoljavaju iste Schrodingerove jednadzbe iz Cega
slijedi da imaju iste energije. Prema tome energetska stanja moraju biti degenerirana
tako da dvije razlicite valne funkcije mogu imati istu energiju. Ako energetska stanja
nisu degenerirana, onda PV(7) i ¥(7) moraju opisivati istu fizikalnu situaciju. Ako
opisuju istu fizikalnu situaciju, valne su funkcije proporcionalne jedna drugoj.

PU(7) = nW¥(r)

n predstavlja paritet od V() te moZze imati vrijednosti +1. Budu¢i da P komutira s H,
paritet je oCuvan i 7 je svojstveno stanje povezano s hermitskim operatorom P. Sva
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stacionarna stanja hamiltonijana koji je invarijantan na paritet mogu se definirati
kao parne ili neparne funkcije [3, 8]. Ovisno o kojoj statistici se radi pojedine su
valne funkcije simetri¢ne, odnosno nesimetri¢cne na zamjenu dviju Cestica. U kvantnoj
su mehanici istovrsne Cestice neraspoznatljive. Da bi se preko jednadzbi objasnila
neraspoznatljivost Cestica, zamisli se stanje sustava opisano valnom funkcijom. Ako
je Cestica mnogo, radi se 0 mnogocesticnoj valnoj funkciji.

U = (71,7, 73, ...TN)

Svaki 7 je potpuni opis stanja jedne Cestice. Da bi se ustvrdilo da su Cestice neras-
poznatljive, uzme se da u prostoru izmedu 7 i % postoje neki 7} = R i r = R.
Ako se 7; i 7, zamijene, ta promjena ne smije utjecati na valnu funkciju ¥. Valne
funkcije u kvantnoj mehanici odredene su do na normalizaciju. Ako se kaze da se
valna funkcija ne mijenja, to znaci da se ne moZze pojaviti nova valna funkcija u ne-
kom vektorskom smislu nego se na zamjenu cCestica treba pojaviti ista valna funkcija
s nekom konstantom. Dakle, nakon zamjene dobije se:

—

U = (7, T, T3y ey Thy « Tl ooy TN ) —> W = C(7, T, T3y ey Tly ooy They TN ).

Prilikom svake zamjene Cestica, funkcija izbaci faktor C'. Uslijed dviju ovakvih za-
mjena dobije se:

C? =1.
Iz toga slijedi da je :
Cy = +1
Cy, = -1
U prirodi postoje i C; i Cy. €7 = +1 se odnosi na bozone, a C; = —1 na fermione.

Bozoni i fermioni razlikuju se jedan od drugog na temeljnoj statistickoj razini na
niskim temperaturama. Kvantno mehanic¢ka valna funkcija za sustav istih bozona
simetri¢na je na zamjenu dviju Cestica:

¢B(F17 FQ? F37 FN) - wB(rFi? F37 FQ? FN)

Kvantno mehanicka valna funkcija za sustav istih fermiona nesimetri¢na je na za-
mjenu dviju Cestica [4]:

¢F(F17F27F37 FN) - _77Z)F(F17F37F27 FN)

Prema teoriji kvantnih polja, paritet fermiona suprotan je od antifermiona. Paritet
bozona i njihovih anticestica je isti. Za kvarkove je dogovoren pozitivan intrinsi¢ni
paritet +1, a za antikvarkove negativan —1. Paritet je multiplikativna veli¢ina. Za
kompleksne sustave paritet se dobije kao zbroj pariteta svih konstituenata sustava u
osnovnom stanju [1]. Paritet sustava dviju Cestica racuna se kao:

P = P, Py(-1)
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gdje [ oznacava orbitalnu kutnu koli¢inu gibanja Cestica. Paritet dvaju mezona s istim
intrinsi¢nim paritetom rac¢una se kao:

P(mymy) = (—1)'

gdje je m oznaka za mezon. Ukupni angularni orbitalni moment racuna se kao J =
[ + s. | predstavlja angularni moment, a s spin. Za Cestice bez spina, poput piona,
vrijedi da je J = [. Moguce vrijednosti ukupnog angularnog momenta i pariteta su:
JP = 0%, 17,2%, .. $to ukazuje da se radi o dvama razli¢itim pionima. Za dva ista
piona, prema Bose-Einsteinovoj statistici, oni moraju biti simetri¢ni Sto znaci da ce
im i J i/ biti parni. Neki od mogu¢ih parnih angularnih momenata i pariteta su:
JP =07, 2%, ... Proton i antiproton imaju razli¢ite intrinsi¢ne paritete pa prema tome
za fermione i antifermione vrijedi [7]:

P(ff)= (=1

3.2.2 NarusSenje pariteta

1956. godine Lee i Yang pozabavili su se pitanjem ocuvanja pariteta u slabim in-
terakcijama. Do tada se znalo da je paritet ocuvan u jakim i elektromagnetskim
interakcijama, ali se nije znalo Sto je sa slabim interakcijama. Lee i Yang predlozili
su pokus koji je kasnije izvela Wu. U eksperimentu se koristila radioaktivna jezgra
kobalta. Radioaktivna se jezgra °Co polarizirala tako da joj je spin J bio u smjeru
pozitivne Z osi. Polarizirala se pomoc¢u vanjskog magnetskog polja. Kada se jezgra
raspala, mjerio se intenzitet emitiranih elektrona u smjerovima 1 i 2 koji su prikazani
na slici 3.5.

Slika 3.5: Primjena pariteta na raspad ®’Co. Intenziteti su oznaceni s I 5, impulsi s
P1,2, @ spin jezgre sa J.

Jezgra se raspala beta raspadom:

0Co = Ni+e + 7, (3.2)

29



U eksperimentu se pratio smjer elektrona koji izlije¢u iz procesa u odnosu na smjer
spina jezgre kobalta. Djelovanjem pariteta mijenja se impuls i intenzitet dok spin
ostaje nepromijenjen. Invarijantnost na paritet nalaze da se originalna i situacija
transformirana paritetom ne razlikuju.

Nakon izvedenog eksperimenta vecina elektrona je emitirana u suprotnom smjeru
od smjera spina jezgre.

/N

5+

Slika 3.6: Spin jezgre i smjer elektrona su u suprotnim smjerovima.

Zamisli li se taj eksperiment u ogledalu, dobije se jezgra koja se okrece u su-
protnom smjeru. Pomoc¢u desne ruke moze se odrediti smjer spina tako da se prsti
postave u smjeru vrtnje, a palac pokaziva smjer spina. Dobije se da je spin u ogledalu
orijentiran prema dolje, odnosno u —Z smjeru. Elektron je i dalje emitiran prema
dolje $to znaci da je u ogledalu u istom smjeru kao i spin.

Slika 3.7: Prikaz slike 3.7 u ogledalu.

Dobio se ogledalni proces, no on ne postoji u prirodi. Paritet nije invarijantan na
slabe interakcije [1,8].

Do 1955. vjerovalo se da je u slabim interakcijama ocuvan paritet, dok se nije
proucio raspad dvaju stranih mezona, tada nazvana # i 7. Mezoni su istog naboja,
iste mase, nultog spina, ali se drugacije raspadaju. Jedan se rapada u dva piona, a
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drugi tri piona. Bududi da se raspadaju u razli¢it broj piona, slijedi da nemaju isti
paritet.

0F — 7t +7°

™ = a4+ a0+ a°

™ = ot at 4T
Paritet " je P = (—1)> = +1, a7t P = (-1)> = —1. 0 i 7 imaju dugo vri-
jeme poluzivota te to upucuje da se raspadaju slabim interakcijama. Lee i Yang su
1956. godine predlozili da su € i 7 iste Cestice te da paritet nije o¢uvan u slabim

interakcijama. Danas se zna da je Cestica kojoj odgovaraju ova dva raspada je K™
mezon [1]:

Kt — at4x°
Kt — 7t +7°+7°
Kt — 7ot 47t 47,
Ranije se spomenulo da su svi neutrini ljevoruki. Spin se odredi pomocu lijeve

ruke. Palac u smjeru gibanja neutrina, a prsti u smjeru spina. Kada se na takav
neutrino postavi operacija pariteta, dobije se desnoruki neutrino.

: /
% Lo s
b

L R

7
<¥

w

Y @

Slika 3.8: Paritet ljevoruki » mijenja u desnoruki v.

Cestica se nije promijenila, ali je presla iz ljevoruke u desnoruku. U prirodi ne
postoje desnoruki neutrini Sto znaci da paritet nije oCuvan te se ova interakcija ne
dogada u prirodi. Za provjeru narusSenja pariteta moze se iskoristiti proces

S VR e 7N

tako da se primijeni operacija pariteta.
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Slika 3.9: Utjecaj pariteta na 7~ — p~ + 7, proces. L na slici oznacava ljevoruku
Cesticu, a R desnoruku Cesticu.

7~ ostaje nepromijenjen. Operacija pariteta mijenja smjer vektora impulsa dok
spinu ne radi nista. U zrcalu, za antineutrino impuls se promijeni, a spin ostaje na is-
tom mjestu, na mjestu suprotno od impulsa. Antineutrino postane ljevoruka cestica,
a takva cCestica ne postoji u prirodi. Isti proces vrijedi i za mion. Spin miona se ne
mijenja, ali se mijenja impuls Sto znaci da i on postane ljevoruka Cestica. Ukupan je
spin oCuvan jer se spinovi poniSte. Operacija pariteta narusena je u slabim interakci-
jama [9].

3.2.3 Konjugacija naboja

Konjugacija naboja jos jedan je od primjera diskretnih transformacija. Pretvara sta-
nja u antistanja, odnosno Cestice u pripadne anticestice i obratno. Konjugacija naboja
djeluje na interne kvantne brojeve, a ne kao paritet koji djeluje na geometrijska svoj-
stva poput impulsa. Pod interne brojeve spadaju boja, naboj i hipernaboj. Svaki
interni naboj pretvorit ¢e se u antinaboj dok ¢e geometrijska svojstva ostati nepromi-
jenjena [10].

Konjugacija naboja moze se prikazati preko promjene naboja:

Q5 -Q.

Bududi da se mijenja predznak naboja, mijenja se i predznak elektricnog i magnet-
skog polja jer oni ovise o elektri¢cnom naboju:

E S -E
— C —
B = -B.

U kvantnoj mehanici ) ima ulogu kvantnih brojeva. Pod kvantne brojeve spadaju
elektri¢ni naboj, leptonski broj, barionski broj, stranost te ostali kvantni brojevi na-
brojani u poglavlju 2 [3].

W(Q, 7, 1)) S |U(—Q,7,1)).

Kao Sto paritet kada djeluje dva puta, vraca se u pocetno stanje, isto to vrijedi i za
konjugaciju naboja.

C? =17
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Svojstvena stanja naboja su C' = +1. Ako je Cestica svojstveno stanje od C, onda
zadovoljava:

Clp) = £[p).

One cCestice koje su same sebi antiCestice mogu biti svojstvena stanja C. Tu spadaju
Cestice bez naboja poput fotona, 7% w,n in’ [1]. Svojstvena stanja ovih Cestica nazi-
vaju se intrinsi¢na konjugacija naboja. Ako se konjugacija naboja primijeni na foton,
dobije se:

Cly) = =)
C' je multiplikativna veli¢ina. Kada C djeluje na viSe Cestica, npr. na n Cestica onda
vrijedi da je:
C=(-n"
Za n fotona vrijedi:
Clny) = (=1)"|n7).
7% i n° se raspada na dva fotona pa vrijedi da je:
Clr®) = +/a)
Cln") = +In").
Nabijeni pioni nisu svojstvena stanja C' te za njih vrijedi :
Cla™) =+|7)
Clr~) = —|z).
Mezoni i antimezoni nultog spina imaju konjugaciju istu kao i paritet za dva mezona:
Clm™,m™) = (=1) |m™, m™).

Konjugacija je drugacija za mezone i antimezone sa spinom jer u tim slucajevima
C' osim $to radi promjenu pozicije radi i promjenu spina. Valna funkcija moze biti
simetricna ili antisimetricna na zamjenu spina. Zamjena spina daje jo$ jedan clan
u izrazu a to je (—1)°. Kada se taj ¢lan i ¢lan (—1)! pomnoZe, dobije se (—1)**. Za
mezone sa spinom vrijedi:

CIM*, M) = (—1)**|M*, M),

Fermioni i antifermioni su Cestice spina 1/2. Slijedi da ukupan spin moze biti sime-
trican, s = 1, ili antisimetrican s = 0. Konjugacija naboja primjenjuje se jednako kao
1 na mezone sa spinom [7]:

Clff) = (=D)'*"If])-

33



3.2.4 Narusenje konjugacije naboja

Kao i kod pariteta, za primjer se moze uzeti ljevoruki neutrino. Ako se primijeni
konjugacija po naboju, neutrino se mijenja u antineutrino jer ¢estica mora prije¢i u
pripadajucu anticesticu.

Slika 3.10: Konjugacija po naboju mijenja ljevoruki v u ljevoruki v.

Konjugacija po naboju ne mijenja spin tako da je spin ostao isti. Dobije se ljevo-
ruki antineutrino koji ne postoji u prirodi. Svi antineutrini u prirodi su desnoruki.
NarusSena je operacija konjugacije po naboju. Proces

S VR e 7M

takoder moze posluziti za provjeru invarijantnosti na transformaciju konjugacije na-
boja.
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Slika 3.11: Utjecaj konjugacije naboja na 7~ — p~ + 1, proces.

Operacija konjugacije naboja mijenja Cesticu u anticesticu, 7~ pretvoriti u 7. Ne
mijenja vektore, smjer vektora ostaje isti. p~ se mijenja u pu*, a 7, u v,. Dobije se
proces koji se u prirodi ne dogada. Dobije se desnoruki neutrino i desnoruki ;. Jaka
i elektromagnetska sila invarijantne su na konjugaciju naboja, dok slaba sila nije [9].

3.2.5 Inverzija vremena

Operacija inverzije vremena 7' ne mijenja koordinate prostora, ve¢ samo okrece vri-
jeme. Za razliku od pariteta i konjugacije naboja, inverzija viemena nema pripadajuci
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kvantni broj jer se T ne transformira kao obzervabla pod transformacijama [7]. U
klasi¢noj mehanici neke od transformacija su:

T
t — —t
LT
T o= T
— — T — —
p=miv — —mi=—p
r — — T — — =
L=rxp = —rxp=-L

Impulsu p mijenja se predznak jer u izrazu za brzinu ¢ se skriva vrijeme ¢ na koje
djeluje vremenska inverzija [3]. Zamisli li se kuc¢ica od kockica koja se rasula, jako
je mala ili skoro nikakva vjerojatnost da se kockice vrate u prvobitan oblik. U sta-
tistickoj mehanici makroskopski sustavi imaju odredeno vrijeme u smjeru veceg ne-
reda. Povecanje nereda u fizici opisuje se entropijom. Za razliku od makroskopskih
stanja, mikroskopska stanja postuju operaciju inverzije vremena 7.

Za testiranje inverzne vremenske transformacije za primjer se moze uzeti proces:

n+p—d+-.
Kada se relacija okrene u vremenu, dobiju se prvo produkti procesa:
d+~v—n+np.

Elektromagnetska i jaka interakcija su invarijantne na vremensku inverziju. Kako
se gore navedeni procesi odvijaju putem tih interakcija, matri¢ni elementi koji ulaze
u izracun udarnih presjeka za oba procesa su jednaki. Za slabe interakcije primjer
raspada je:

A—pt 4.
Inverzni proces odgovara procesu:

pt 7T = Al
Ovakvu inverznu interakciju ne moze se naci u prirodi. Kao paritet i konjugacija
naboja, inverzija vremena je takoder narusena u slabim interakcijama, to se moze
vidjeti i u ¢injenici da slaba sila mijenja okus kvarkova.

3.2.6 Klasifikacija Cestica

Zakoni sacuvanja koji su uslijedili iz invarijantnosti na kontinuirane i diskretne tran-
sformacije pomazu u klasifikaciji svih Cestica.
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Sacuvane veli¢ine Jake interakcije | Elektromagnetske interakcije | Slabe interakcije

v

impuls

energija

angularni moment

elektricni naboj

kvarkovski broj

okus kvarkova

konjugacija po naboju

izotopni spin

barionski broj

paritet

SIS A N A S N L A
LR B == =
< R ] ] <= || =e

leptonski broj

Tablica 3.3: Prikaz zakona sacuvanja fizike Cestica za jake, elektromagnetske i slabe
interakcije [6].

3.3 CP narusenje

Na primjeru procesa
O VR R 7N

dokazalo se da se primjenom konjugacije naboja i primjenom pariteta dobiju procesi
koji se ne dogadaju u prirodi. Prava operacija koju treba napraviti bila bi kombinacija
ovih dviju. Primjenom CP simetrije dobila bi se simetrija prirode i tada bi se dobili
procesi koji se dogadaju u prirodi. Kada se na ljevoruki neutrino primijene i C'i P si-
metrija, dobije se desnoruki antineutrino. Operacija pariteta okrec¢e ga u denorukog,
a konjugacija po naboju u antineutrino.

[~
\V,
i%
A
A

< @
A Xle

Slika 3.12: CP mijenja ljevoruki v u desnoruki .

Primjenom i C'i P na jednadZbu
T =t
dobije se 71, lijevi neutrino i lijevi pozitivni mion.
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Slika 3.13: Utjecaj C'i Pnan™ — pu~ + 7, .

Slabe su interakcije invarijantne na kombinaciju pariteta i konjugacije naboja, ali
nisu invarijantne na pojedinacne transformacije. Iako ovaj proces izgleda idealan te
kao da se pronaslo rjeSenje za satuvanje simetrija, ipak je CP simetrija u nekim re-
akcijama narusena. Neki od tih procesa dogadaju se kod neutralnih kaona. Smatra
se da je u velikom prasku u kojem je nastao svemir projicirana ista koli¢ina materije
i antimaterije. Vladala je simetrija. Danas se svemir sastoji od materije te se pos-
tavlja glavno pitanje gdje je nestala sva antimaterija. Neke od pretpostavki su da je
naruSenje CP simetrije u slabim interakcijama odgovorno za to da postoji antisime-
trija materije i antimaterije. No, koli¢ina tog narusSenja je jako mala da bi objasnila
ovu antisimetriju te se klju¢ni odgovori joS uvijek traze. Daljnjom potragom za sime-
trijom krenulo se k tome da je za sve interakcije dobra kombinacija CPT [9,11].

Teorem CPT navodi da su svi procesi invarijantni na sacuvanje konjugacije na-
boja, pariteta i vremena te da je to simetrija za sve teorije koje su invarijantne na
Lorentzove transformacije. Invarijantnosti na CPT simetrije vode do nekih bitnih za-
kljucaka. Kada cestice imaju cjelobrojni spin, one slijede Bose-Einsteinovu statistiku,
a kada su polucjelobrojnog spina, onda slijede Fermi- Diracovu statistiku. Cestice i
antiCestice imaju istu masu i isto vrijeme poluzivota. Zadnji bitni zakljucak koji je
izveden je taj da su kvantni brojevi Cestica suprotni kvantnom broju anticestica [3].
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4 Kaoni

4.1 Neutralni kaoni

Kaoni su pseudoskalarni mezoni koji se mogu pojaviti u dvije varijante izospina /3 =
+1/21ili Iy = —1/2 sa strano$¢u S = +1ili S = —1. S = +1 odgovara pozitivhom i
neutralnom kaonu jer se sastoje od s kvarka koji je stranosti S = +1.

Kt =us
K°=ds

Njihove antiCestice imaju stranost S = —1 jer se sastoje od s kvarka.
K™ =su
KO0 =sd

Spin im je S = 0, a paritet negativan P = —1. Mogu se zapisati kao:
JP=0".

Operacijom pariteta mijenja im se predznak, stoga spadaju u pseudoskalare. Kaoni
se najcesce proizvode jakim interakcijama, a raspadaju slabim interakcijama u Cestice
koje ne nose stranost ili u leptone.

K° se moze proizvesti rasprSenjem piona 7~ na protonu p.

d

>

.ﬂ_z( o ¥4
u )666( s

p U > A
p >

Slika 4.1: Nastanak K° mezona rasprSenjem 7~ na p.

Kaon K nastaje od ¢estice koja ne nosi stranost te se proizvede zajedno s hiperi-
onom. Hiperion je barion koji nosi stranost tako da ukupna stranost bude ocuvana.
Kvark u i njegova anticestica u anihiliraju u gluon te se pomoc¢u gluona proizvede par
s is. Dobije se KY i strani barion A

T 4+p = A+K°
S:0+40 —» —-1+1.
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KO se proizvodi zajedno s K raspréenjem piona 7+ na protonu p [13].

™4+p - KV4+Ko4p
S:0+0 — +1-140

K° i K° mogu takoder nastati iz pozitivhog i negativnog kaona, K+ i K, jakim
interakcijama:

K +p = K+4n
Kt+n — K°+p.

Raspadi 6" i 71 identificiraju se kao dva kanala raspada kaona K+ i K. Svojstva 0"
i 71 Cestica su ista, ali se ne raspadaju isto. §* se raspada na dva piona, a 7" na tri
piona. Bududi da se raspadaju na dva razli¢ita nacina, imaju razliCite paritete te je
to bila prva indikacija nesaCuvanja pariteta. Postavljena je pretpostavka da se radi o
istim Cesticama i nesacuvanju njihovog pariteta. Neka od konac¢nih hadronskih stanja
su [3]:

P — 74+x°

P — 7t 4+7

™ = 7+ 470

0 = at 41+ 470

Na slikama 4.2 i 4.3 vide se raspadi K° i Kt kaona u dva piona, odnosno dva mezona.

a
& -

d

Slika 4.2: Raspad K° na 7~ i 7t izmjenom W bozona.

K5 n +77F
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Slika 4.3: Raspad K na 7° i 7+ izmjenom W bozona.

Kt 5 a0+ 7t

Slabe interakcije dovode do mije$anja okusa te pretvaraju K° — K© i obrtano.
Dakle K° sa stranosti S = +1 prijede u K° stranosti S = —1. Mije$anje se moZe
prikazati Feynmanovim dijagramima.

\ A=

d
>

A

Ky

ad

Slika 4.4: Mije$anje K° i K©

Slika 4.5: Mije$anje K° i K©

d kvark emitira W~ bozon i pretvori se u u kvark te onda u kvark anihilira sa s
kvarkom i emitira se W bozon. W~ bozon se raspada na s i u kvark. u apsorbira

W+ te se pretvori u d. Na kraju se dobije da se d i 5 kvark pretvore u d i s kvarkove
koji tvore KO [1].
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K i K° su svojstvena stanja hamiltonijana jakih interakcija te ne mogu biti i
svojstvena stanja slabih interakcija. Za jake interakcije vodi se zapis:

(K°IK®) = 0
(KO\Hy|K® = 0.

H, se moZze raspisati preko mase kaona i brzine svjetlosti te se tako dobije masa
mirovanja,

Hst = mK0C2
te isto to vrijedi i za anti¢esticu samo se koristi masa anti¢estice K°

Hy|K®) = mgoc?| K°)
Hst|[€0> = mlgoCQ‘Ko>.

Buduéi da su K° i K0 éestica i anti¢estica, prema CPT teoremu one imaju istu masu.
Mo /= Mz ~ 498 MeV /¢
Za slabe interakcije vrijedi:
(K[ Hyk | K°) # 0

jer K° i K° nisu svojstvena stanja slabih interakcija [3].

4.2 Raspadi neutralnih kaona

Neutralni kaoni nastaju jakim, a raspadaju se slabim interakcijama te su nestabilni.
Raspadaju se nakon Sto prijedu odredenu udaljenost [ u vremenu ¢. Vrijeme ¢ mjeri
se u laboratoriju te se naziva laboratorijsko vrijeme i oznacava s t,,,. Slijedi da je put
koji kaon prijede prije nego se raspadne jednak [ = vty,;,. ., Se moZe izraziti preko
vlastitog vremena ty: t,, = Yto pa slijedi da je:

=ty =(1——)"2

Srednje vlastito vrijeme jednako je vremenu Zzivota neutralnih kaona u njihovom re-
ferentnom sustavu:

TR0 = <t0>.

Ako se zna duljina koju kaon prijede i brzina kojom se giba, onda se moze izracunati
to, a preko t, se dobije vrijeme zivota. Prema CPT teoremu vrijedi da je vrijeme Zivota
Cestica i antiCestica jednako. Kada se izracuna vrijeme Zivota za neutralni kaon, do-
bije se vrijeme Zzivota i za njegovu antiCesticu, neutralni antikaon. Mjerenja vremena
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zivota su se vrsila u eksperimentu koji su proveli Fitch i Cronin. Eksperiment je opi-
san u cjelini 4.6. Nakon izvrSenih mjerenja dobio se graf ovisnosti broja raspada i
vlastitog vremena. t, je dobiveno prethodnim opisom preko brzine i prijedene uda-
ljenosti.

‘E 6° raspadi
Log \-E\ T° raspadi

Broj raspada \ ~ /\/
\\\I 'I“*I*‘—I—ME.“_I____E__M}HH
\

Vlastito vrijeme (sec)

Slika 4.6: Graf ovisnosti broja raspada u vlastitom vremenu.

Iz grafa se vidi da postoje dva vremena Zivota povezana s K° i K°. Razlititi
nagibi sugeriraju da se radi o razli¢itim vremenima Zivota te to vodi do toga da se K°
i K sastoje od superpozicije dvaju razli¢itih stanja, razli¢itih vremena. Krace vrijeme
oznadi se s KY, a dulje s K9. Buduéi da se ¢° raspada na dva piona, ono je povezano
s kra¢im vremenom K?, a 7¥ treba vi$e vremena jer se raspada na tri piona te je ono
povezan s K. Rezultati za K° i K0 se podudaraju jer su KV i K komponente jednake
u obama slucajevima. Mjerenjem je dobiveno da su vremena raspada jednaka:

0.9 x 1070

Q

71

T o~ 5x107%s.

Slabe sile omogué¢uju da se K i K° raspadaju kroz isti kanal te se tada raspadaju
na iste komponente. Kao Sto se pisalo u prethodnom odjeljku, kaoni se raspadaju na
dva piona:

K — 7%47°

KO — 7%+ x°

K° i KO su Cestica i anticestica te postoji vie moguénosti transformacije iz K° u
K?°. Jedna od njih je preko 27°, a uz nju postoje i ostale transformacije preko ostalih
piona [3].
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Slika 4.7: Moguée transformacije iz K° u K°.

4.3 CP svojstvena stanja neutralnih kaona

Kaoni su pseudoskalarni mezoni i posljedi¢no tome imaju neparni paritet. U raspi-
sima paritet daje negativnu vrijednost, a konjugacija po naboju pretvara Cesticu u

anticesticu.
PIK") = —|K°)
PIK?) = —|KY)
C|K®) = |K°)
C|K% = |K")

Kombinacijom pariteta i konjugacije po naboju dobije se:

CP|K") = —C|K") = —|K")
CP|K% = —C|K% = —|K").
Ako je CP ocuvan, ocekiva se da su Cestice svojstvena stanja CP simetrija. Koriste¢i

ova dva izraza, konstruiraju se dvije linearne ortonormirane kombinacije K° i K°
koje ¢e biti svojstvena stanja CP operatora. Te kombinacije su KY i KJ.

1

[KY) = W(IK(W — |K°))
0\ __ 1 0 70
|1 K5) _EHK )+ K%)
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Primjenom pariteta i konjugacije po naboju dobije se:
CP|KY) = —=(CP|K") - CP|K?))

:
- E("K” +1K%)

= 7(|K°> |K°))
= KD
CP|KY) = —2(0P|K0)+CP]K0>)
1 - 0
= EHK)—!K ))
1 0 .
= _EOK )+ |K°)
= —|K3Y)

Stanja K i K9 mogu se definirati kao svojstvena stanja CP simetrije s vrijednostima
+11i—1. Ky i K9 se raspadaju i jedni od glavnih kanala raspada su dva i tri piona u
kona¢nom stanju. Ako je CP simetrija ocuvana, onda CP pocetnog i kona¢nog stanja
mora biti o¢uvan. U slabim interakcijama K se moze povezati s 6°, a K s 7° koji se
takoder raspadaju na 27 i 37. Upravo ¢° i 7° predstavljaju neutralne kaone K° kao
Sto 0" i 71 predstavljaju K kaone [3].

Kada konjugacija naboja C' djeluje na 7, dobije se +1 jer se pion elektromagnetski
raspada na dva fotona, a fotoni su negativnog nabojnog pariteta [7].

Cl®) = +]n°)
To se pravilo primijeni na dva i tri piona:
CP|r°7% = (=1)?|7%")
= +|n%7%
CPIr’n'®) = (-1)°n°r’")
— ’7?0 0 0>
CP otuvanje nalaze da se K) moze povezati jedino sa 6" koji se raspada na dva
piona, a K3 s 7° koji se raspada na tri piona. Bilo koja druga kombinacija narusila bi
CP simetriju [3]:
0 =K) — 747"
=Ky - 7+’ +7°
Razlika mase kaona i tri piona je vrlo mala i iznosi m(K) —3m(m) = 80 MeV/c?. Da su

pioni samo malo teZi, ovaj raspad uopée ne bi bio mogué. Fazni prostor od K? puno je
vedi od faznog prostora K9 jer se K raspada na dva piona. Dakle, impuls i gustoca
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stanja pri raspadu u dva piona veca je nego pri raspadu u tri piona. Radi malog
faznog prostora, K9 se jako sporo raspada i moZe pro¢i relativno velike udaljenosti
u detektoru. Prema tome, brzina raspada K9 veca je od brzine raspada KJ. Slijedi
da vrijeme Zivota K} mora biti kra¢e od vremena zivota K3. Tu ¢injenicu potvrduju
vremena zivota izracunata u eksperimentu u prethodnoj cjelini. Prema vremenima
zivota, K i K3 su pridijeljena nova imena ”long” i "short”:

K, =Kg, Ky,=Kjy.

Cestice koje se opaZaju kao K, i Kg su Cestice koje imaju identitet. Ako imaju iden-
titet, znaci da imaju dobro definirana vremena zivota, vrijeme raspada te definiranu
masu. Da bi neSto bilo Cestica, treba imati definirano vrijeme Zzivota. Definirano
vrijeme Zivota imaju K i K5, ane K°i K° [14].

4.4 Oscilacije stranosti

K i K° mogu se zapisati kao superpozicije svojstvenih stanja hamiltonijana slabih
interakcija, KV i KJ.

0\ __ 1 0 0
K%)= (KD + KS)
J0\ _L 0\ 0
[K%) = \/5<|K1> | K3))

Kada stanja |KY) i |[KY9) propagiraju kroz vakuum, ona se raspadaju. Klju¢ je u tome
da se stanje | K¥) brze raspadne pa ostaje samo |K?) stanje. Od tog trenutka K° i K°
sastoje se samo od |KY) stanja. Iz izraza

1

V2

slijedi da se | K9) sastoji jednako i od K° i od K°. Svejedno je hoée li se krenuti s K°

|K3) = —=(1K°) + |K°))

ili njegovom anti¢esticom K°, u svakom slu¢aju ¢e bilo koji neutralni kaon zavrsiti na
istom stanju stranosti. Taj fenomen naziva se oscilacije K°-K?0 ili oscilacije stranosti.

Da bi se detektirala prisutnost K9, iz evolucije od poéetnog K° moZe se ispitati
interakcija neutralnih kaona kao funkcija udaljenosti od njihovog mjesta nastanka.
Pocetni K ima stranost S = +1 i kako se s vremenom raspada tako nastupa K°.
KO koji u jakoj interakciji s nekim medijem poput protona proizvodi ¢estice stranosti
S = —1. Te Cestice se nazivaju hiperioni i one su barioni koji se sastoje od stranih
kvarkova:

Kotp — St4at 4
Kot+p — A+at+7°%

Stranost je u ovim procesima oCuvana jer se strani kvark s lijeve strane u obje reakcije
pojavljuje u K°, a s desne strane u Xt i A°. Ako bi se umjesto K° na lijevoj strani
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nalazio K°, o¢uvanje stranosti ne bi postojalo, stoga ti procesi nisu mogudi.
Ktp » St4at 47
K'4p -» A7t 4+7°

Moze se zakljuditi da samom detekcijom hiperona u nekom mediju vodi do toga da
je postojao K° [3].

4.5 K} Regeneracija

Udarni je presjek mjera vjerojatnosti da dode do sudara ulazne Cestice ili snopa ulaz-
nih Cestica s nekom metom. Meta predstavlja atomsku jezgru nekog atoma. Ruther-
fordov udarni presjek mjera je vjerojatnosti da e se alfa Cestica otkloniti za odredeni
kut pri interakciji s atomskom jezgrom [15].

Udarni presjek K° u interakciji s nekom jezgrom veéi je od udarnog presjeka K°
S jezgrom.

o(K°N) > o(K°N)
Snopu neutralnih K° kaona dopusteno je da evoluira u vakuumu kroz raspad K¢ u
KJ. K se sastoji od jednake koli¢ine K° i K°.
1
V2

Ako K9 interagira s nekim materijalom, onda se sastav K9 mijenja jer je apsorpcija

|K3) = —=(IK°) + |K°))

KO veéa od K°. Veéa je apsorpcija jer je veé¢i udarni presjek o(/K°N). Kada se sav K°
apsorbira u jakim interakcijama, ostaje samo K° te se snop K9 tada sastoji od K.
K" se sastoji od jednakog doprinosa K i KJ. Poletna zraka KJ koja prolazi kroz
materijal se mozZe transformirati u zraku K{ koja se brzo raspada nakon prolaska
kroz materijal pa ponovno ostaje samo K2 zraka. Proces je prikazan na slici 4.8.

Regenerator

Slika 4.8: Regeneracija K zrake. K3 zraka prolazi kroz materijal i transformira se
u zraku koja se sastoji od K i K9 zrake. K? se brzo raspada i regenerira te ostaje
samo K9 zraka.
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Pocevsi s K, moze se regenerirati KV ako K9 prode kroz medij koji ga u potpu-
nosti apsorbira [3, 8].

4.6 Narusenje CP invarijantnosti

|K?) je svojstveno stanje CP simetrije, vrijednosti —1. Da bi simetrija bila otuvana,
|K9) se moZze raspasti na tri piona, ali ne moze na dva piona [3].

Ky » n%+n°

KY » nt4a

Fitch i Cronin su 1964. napravili eksperiment u kojem su otkrili CP narusenje. Slika
postava prikazana je na slici 4.9.

Kolimator

erenkovljevi
brojaéi

Slika 4.9: Shematski prikaz eksperimenta.

Ulazna zraka neutralna je zraka koja sadrzi kaone. Kaoni su dobiveni usmjerava-
njem protonske zrake ekstrahirane iz protonskog sinkrotrona na metu. Volumen u
kojem se ocekuju raspadi ispunjen je helijem. Koristi se helij jer je on dobra zamjena
za vakuum. Tezi se vakuumu tako da bi se izbjegla K¢ regeneracija i interakcije
Cestica snopa koje proizvode sudare. Mjerni aparat je dvokraki spektrometar. Svaka
ruka spektroskopa izradena je od dviju spark komora smjestenih prije i poslije mag-
neta. Dipolni magneti skre¢u nabijene Cestice proizvedene na meti, a propustaju
neutralne Cestice bez skretanja. Tako se mogu mjeriti impuls i naboj svake Cestice.
Kolimator je smjeSten izvan magneta te on prikuplja neutralne komponente. Spark
komore fotografiraju poput mjehuricastih komora. Funkcioniraju na principu ako
je napon izmedu dvije ploce metala povecan preko odredene vrijednosti, dolazi do
sloma. Ploce metala razmaknute su par centimetara. Kada ionizirajuca Cestica prode
izmedu ploca, ona proizvodi ionizirajuce parove. Tada slom koji se dogodi iznad neke
vrijednosti napona poprima oblik iskre koja slijedi trag Cestice. Mjehuraste komore
razlikuju se od spark komora po tome sto se spark komore mogu pokrenuti elek-
tricnim signalima, one su detektor koji se moze aktivirati. Elektri¢ni signali nastaju
u Cerenkovljevim broja¢ima na kraju ruka. Cerenkovljevi broja¢i koriste svjetlo koje
dolazi iz Cerenkovljevog zratenja za mjerenje brzine ‘estica. Ako se uz brzinu jo$
mjeri i impuls, onda se moZe identificirati i masa ¢estica. Cerenekovljevo zratenje je
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efekt koji se dobije kada nabijena Cestica prolazi kroz neki materijal indeksa loma n.
Kroz materijal je tada brzina svjetlosti jednaka c¢/n. Ako nabijena Cestica koja ulazi u
materijal ima brzinu ve¢u od ¢/n, ali ne ve¢u od ¢, onda ta nabijena Cestica u mate-
rijalu uzrokuje emisiju svjetlosti. Dakle jedini uvjet je da ima brzinu vec¢u od brzine
svjetlosti u materijalu [7].

Izvor se u eksperimentu postavio dovoljno daleko tako da do detektora moze doci
samo dugoziveca zraka kaona. Kratkoziveca zraka se do te udaljenosti treba raspasti.
Uz izvor se trebao vidjeti veliki broj 27 dogadaja, a dalje od izvora su se ocekivali 37
raspadi. Zraka neutralnih kaona, jakosti 1GeV/c, prolazila je kroz evakuiranu tubu
duljine 15 m. K, komponenta je imala vrijeme Zivota tako da je mogla prije¢i 6 cm.
Do kraja tube se K zraka trebala raspasti i nije se ocekivalo detektirati na kraju 27
ve¢ samo 37 [3]. Promatrajuci raspade u eksperimentu, dobiveno je da su se Cestice
dominantno raspadale na tri piona. No, opazio se i mali broj raspada u dva piona:
K1 — 7% + 7% Uocteno je 45 raspada na dva piona od ukupno 22700 raspada. Omjer
je 1:500. To je narusavalo CP simetriju jer ona nalaze da se K, jedino moze raspasti
u tri piona, a dobiveni su i raspadi K; na dva piona. CP simetrija nije oCuvana [1].

Kaoni K i K° proizvedeni su jakim interakcijama, a raspadaju se slabim interak-
cijama na svojstvena stanja K i K,. Nakon provodenja eksperimenta, utvrdeno je da
K1 i Kg nisu svojstvena stanja CP simetrije. K¢ Cestica se viSe ne opaza kao K ve¢

kao :
KD = m«we)m%—u—e)u@)
- mmw — |K%)) + e(|K) + [K9))
= e UKD + ek
KD = ﬁumwkuww,
a Ky kao:
KD) = m«mnffowl—e)u@)
- mmm £ [K9) + e(|K%) — [K9))
- mwmm»
KD) = mOKSHIeIIK?»

gdje je e mali parametar primjese. On predstavlja odstupanje K¢ i K stanja od CP
svojstvenih stanja K; i K5. Omjeri prijelaznih amplituda K i K5 u 27 se zapisuju
kao:
A(Kp — 74 7°)
= A(Kg — 70 +70)°
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Apsolutna vrijednost od n omjer je brzine raspadanja. Ako je CP narusen samo radi
dodatnih primjesa slijedi,:

el = |n] =(2.274+0.02) x 107°.

Ks i K, stanja su sastavljena od svojstvenih stanja CP simetrije te Ks i K; ne mogu
biti svojstvena stanja CP $to se moZe i provjeriti:

CP|KY) = Nearn) i = (CP|KY) + eCP|KY))
1
= ——(|K7}) — €|K}
Ty UKD~ elK2)
# 1K)
1
CP|K}) = CP|KY) + eCP|K?
K7 (HMQ)( |K3) + cCPIKY))
1
= ———(—|KJ) + ¢|K7
(1+ye\2)(| )+ €elK7))
# —|KL).

Takoder ova stanja nisu niti ortogonalna:

(KLIKg) = H,6‘2(<K3!+6*<K?D(\Kf>+6!K§>)
1

= (e(K5|Ky) + € (KY|KT))

|K1) koji je inaCe bio |K3) se radi CP naruSenja moze s vjerojatno$c¢u e pretvoriti u
| K1) koji se onda prirodno raspada u dva piona. Takoder se moZe i svojstveno stanje
CP simetrije |K,) raspasti u dva piona. To opisuje parametar ¢ koji je definiran kao
Sirina raspada K, stanja u dva piona podijeljeno sa Sirinom raspada K stanja u tri
piona $to je dominantno stanje raspada.

(K, — 27)

(K, — 3m)

~

€E =

Indirektno narusenje C'P u raspadu K; — 27 dolazi od male primjese K; u stanju
K. Razlikuju se dvije vrste CP narusenja: CP narusenje radi mijeSanja koje opisuje
K} i CP naruSenje u raspadu opisano parametrom ¢'. K se rijetko raspadne u dva

Q

piona te je stoga € tri reda slabiji od ¢. Njihov se omjer zapisuje kao: Re(e—;)
1.6-1073 [3,14].
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4.7 Semileptonski K° raspad

Kada se K" raspadne semileptonski, u zavr$nom stanju je pozitron e*
K= 7n +e + ..

S druge strane, kada se K° raspadne semileptonski, u konaénom stanju prisutan je
elektron e~

K s at+e 41,

Primjenom CP simetrije, sve Cestice se pretvore u pripadajuce antiCestice. Kaon u
antikaon, pozitron u elektron, neutrino u antineutrino te pozitivni pion u negativni
pion. Ove jednadzbe mogu dodatno pomoc¢i u shvacanju CP narusenja. Za primjer
se moZe uzeti zraka K° ili K° koja se sastoji od K9 i K?. Kada K9 nestane, potetna
zraka se sastoji samo od K?. Ako je K? svojstveno stanje C'P simetrije, onda se
sastoji od jednakog broja K° ili K°. Ako ima jednak broj K ili K9, onda ima jednak
broj raspada na e~ i e'. S druge strane, ako je CP simetrija naru$ena, onda K9 nije
svojstveno stanje CP simetrije te ¢e postojati razlika u broju raspada na e~ i e*. Broj
tih raspada ovisi o jakosti K° ili K° u K?. Vise raspada se dogodi u pozitron nego u
elektron. Ta asimetrija stranosti priblizno iznosi 3.3 x 1072 §to odgovara 2Re(e) [3].

4.8 Bariogeneza

Prije 13.8 milijardi godina, u Velikom Prasku, nastala je jednaka koli¢ina materije i
antimaterije u svemiru. Svaka Cestica prema tome posjeduje svoju anticesticu koja
ima ista svojstva, a razli¢it naboj. Primjer toga su elektron i pozitron. Kada materija
i antimaterija medudjeluju, one anihiliraju i za sobom ostavljaju energiju. Da je u
svemiru ostao jednak broj materije i antimaterije, sve bi anihilirao i svijet kakvog se
poznaje ne bi postojao. Danas je svemir sastavljen od materije, od protona, neutron
i elektrona. Antimaterija se u svemiru nije uspjela pronadi. Astrofizicari pokusavaju
pronaci fotone koji nastaju procesom anihilacije, na granici materije i antimaterije.
Pitanje gdje je nestala sva antimaterija je misterij na koji se pokusava naci odgovor.

U ranoj fazi svemira, dok je termalna energija kg7 bila puno vec¢a od mase ha-
drona, postojao je jednak broj bariona i antibariona, vladala je simetrija. Barioni
i antibarioni su bili u termalnoj ravnotezi s visokoenergetskim fotonima. Fotoni su
prolazili procese:

vy+vy=p+D.

Sto se svemir vie $irio, to je temperatura vi$e padala, a time i energija fotona. Iz tog
razloga je proizvodnja protona i antiprotona iz foton sve vise opadala i prestajala.
Nadalje je Sirenjem svemira gustoc¢a bariona i antibariona opadala te je obrnuti proces
u kojem nastaju fotoni takoder opadao [10, 16]. Bez CP naruSenja u svemiru trebao
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je ostati jednak broj bariona i antibariona, te njihov omjer prema fotonima je trebao
iznositi:
np =ng~ 10’18717

Ipak, u svemiru se opaza neravnoteza bariona i antibariona. Bariogeneza je proces u
kojem se stvara opazena asimetrija materije i antimaterije. Odnosi se mogu zapisati
kao:

Da bi se postigla danasnja asimetrija, u pocetku stvaranja svemira trebalo je postojati
10° antibariona i 10 + 1 bariona koji bi anihilirali i stvorili 10° fotona te ostavili
jedan barion viska. Mala koli¢ina materije, bariona, je prezivjela i pocela se stvarati
asimetrija. Prezivjela je zbog nekih procesa koji su se dogadali i omogudili da se
stvara viSe materije od antimaterije.

Asimetrija se opaza pomocu barionskog broja B. Barionski broj B jednak je razlici
izmedu gustoce bariona i antibariona:

B=ng—ng.

Postoje tri uvjeta koja mora zadovoljavati proces da bi stvorio asimetriju iz pocetnih
simetri¢nih uvjeta. Samo ako su zadovoljena sva tri uvjeta, stvorit ¢e se asimeterija
materije i antimaterije. Sakharovljevi su uvjeti:

1. neocCuvanje Barionskog broja
2. neocuvanje C' i C'P simetrije

3. odstupanje od termicke ravnoteze.

4.8.1 Neocuvanje barionskog broja

Cilj je dodi iz simetri¢ne situacije gdje je promjena barionskog broja B = 0 u situaciju
gdje je B # 0. Uvjet neoCuvanja barionskog broja mora biti zadovoljen jer je potre-
ban proces kojem je promjena barionskog broja izmedu pocetnog i kona¢nog stanja
razlic¢ita od nule.

4.8.2 Neocuvanje C i CP simetrije

Promjena barionskog broja se moze zapisati i preko A:

AB = Any, — Ang.

Ako se na tu relaciju primijeni konjugacija po naboju, ona ¢e promijeniti Cesticu u
anticesticu te ¢e se dobiti:

AB = Any — Ang £ Ang — Any = —AB

51



Ako je C simetrija zadovoljena, nema veze $to je barionski broj narusen jer svaki pro-
ces koji narusava protone istim intenzitetom narusava i antiprotone radi C' simetrije.
Dakle ukupna promjena barionskog broja moze biti jedino nula.

AB =0

No, ono $to treba biti zadovoljno je da je promjena barionskog broja razli¢ita od
nule, a to se moZe postici ako je C' simetrija naruSena. U slucaju kada se P simetrija
primijeni na AB = An;, — An;, treba se ukljuciti ¢injenica da svaki fermion ima svoju
lijevu i desnu polarizaciju te se dobije:

AB = Any, + Any, — Any,, — Any,,.

Svaka CP simetrija mijenja Cesticu u anticesticu te pretvara ljevoruke cestice u des-
noruke.

AB = Any, + Any, — Ang, — Ang. E Ang. + Any, — Any,, — Any, = —AB =0
Ponovno se dobije da je promjena barionskog broja nula, potrebno je da bude razlic¢ita
od nule pa prema tome CP simetrija mora biti narusena.

4.8.3 Odstupanje od termicke ravnoteze

Ako neki proces omogucava AB # 0 po uzoru na prva dva uvjeta, onda ¢e se uz
termicku ravnotezu taj proces u oba smjera odvijati istim intenzitetom. Za primjer se
moze uzeti raspad protona i dobivanje protona:

p — e +7°
e+ — D

Istim intenzitetom nastaje proton i raspada se proton. U termodinamickoj ravnotezi
smjerovi dogadaja nisu bitni.

Kada se zadovolje sva tri uvjeta, nastupa asimetrija materije nad antimaterijom i
opaza se svijet kakav danas jest [10,17].
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5 Zakljucak

Prilikom nastanka svemira nastala je jednaka kolicina materije i antimaterije. Svijet
kakav se danas poznaje sastavljen je od materije. Misterij gdje je nestala sva anti-
materija dijelom se skriva iza CP naruSenja prikazanog u ovom radu. Neo¢uvanje CP
simetrije jedno je od tri uvjeta koji moraju biti zadovoljeni da se stvori asimetrija iz
postojece simetrije te se tako ostvari proces bariogeneze.

Eksperiment Fitcha i Cronina otvorio je nova vrata modernoj fizici i dao objasnjenja
na neka neodgovorena pitanja. Eksperiment je dokazao prisutnost CP narusenja kod
neutralnih kaona. U radu je pokazano da su Cestice K i K, svojstvena stanja neutral-
nih kaona jedino pod uvjetom da zadovoljavaju CP simetriju. To je zahtijevalo da se
K, raspada na dva piona, a K5 na tri piona. Samim time se K brze raspada od K,
odnosno ima krace vrijeme Zivota.

Neutralni kaon K° i njegova antifestica K mogu se zapisati kao superpozicije
svojstvenih stanja K i K,. Prilikom propagiranja K; i K, kroz vakuum, K, se brze
raspada od K, pa se nakon nekog vremena K° i K0 sastoje samo od K,. K, je line-
arna kombinacija K° i K° te se prema tome i sastoji podjednako od obaju doprinosa.
Zakljutuje se da nije bitno hoée li proces krenuti s K° ili K° jer ée u svakom sluéaju
bilo koji neutralni kaon zavrSiti na istom stanju stranosti i upravo je to primjer kaon-
skih oscilacija, odnosno oscilacija stranosti.

U eksperimentu je dokazano da Kg i K ne spadaju u svojstvena stanja kaona, vec
da se oni sastoje od primjesa svojstvenih stanja K; i K5. Razlog zasto nisu svojstvena
stanja je taj Sto se u eksperimentu K, raspao i na dva i na tri piona Sto je narusilo
CP simetriju. Prema CP simetriji K5 se moze kao i K; raspasti na dva piona, a K
kao K, na tri piona. Ovaj eksperiment pomogao je fizicarima da razumiju prirodu na
njenoj najdubljoj razini.
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