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1 Sissejuhatus

Osakestefiilisika on fiiiisika haru, mis uurib osakeste olemasolu ja vastastikmoju, nédhtusi,
mida sageli nimetatakse mateeriaks ja kiirguseks. Tdnapéevase arusaama jérgi on osakesed
kvantvilja ergastused ning mojutavad iiksteist vastavalt vilja diinaamikale. Suurem osa selle
valdkonna huvist kuulub nénda nimetatud fundamentaalsetele véljadele ehk viljadele, mida
ei saa kirjeldada kui teiste viljade segu. Hetkeseisu arusaam fundamentaalviljadest voetakse
kokku elementaarosakeste Standardmudelis.

Kvargid ja leptonid on fundamentaalsed objektid, millest koosneb kogu mateeria, nad inte-
rageeruvad vahebosonite abil. Joud, mis neid mojutavad, on ithendatud elektronork joud [1],
mille vaheboson on footon ning W+ ja Z° bosonid, ning tugev joud. Tugeva jou vahendajaks
on gluuonid.

Kvantviljateooria sisaldab erirelatiivsusteooriat. On toimunud pidev relativistliku kvantvilja-
teooria arendus peale seda, kui see enne 1930ndaid aastaid loodi. On toimunud kindlaid
ja erakordseid edusamme osakestefiitisikas, moistetakse paremini kvantvéljateooriat ning on
opitud, mida kaasata lagranziaani. Teooriad, mis kirjeldavad osakesi ja nende interaktsioone,
paistavad olevat vaheosakestega teooriad. See on eriline kvantteooriaklass, kus on olemas in-
variantsuse printsiip, mis tingimata eeldab vastastikmoju vahendamist vahebosonite kaudu.
Vahebosonitega teooriates on interaktsioonilagranziaan pigem valtimatu kui ad hoc lahen-
dus, nagu see on kvantteoorias.

Kuigi tehniline t66 relativistlikus vaheosakestega kvantvéljateoorias voib olla keeruline, on
teooria pohimotteliselt arusaadav koigile, kes on labinud klassikalise mehaanika, elektrodiinaa-
mika ja sissejuhatava kvantmehaanika kursused. Kuigi teooria on relativistlik, on pohiliseks
uuenduseks formalism, millest tuleb aru saada, et teha lihtsamaid arvutusi. Antud t66 eesméark
on aru saada Standardmudeli {ihest osast, elektronorgast vastastikmojust ning teadmisi ra-

kendada spetsiifilise probleemi lahendamiseks.
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1.1 Joud

Newtoni teooria korval eksisteerib Lagrange’i teooria, mis on vordvaarne Newtoni teooriaga
teises formalismis. Lagrange’i formalismis sisaldab lagranziaan kogu fiiiisikalist informatsioo-
ni siisteemi kohta. Kvantteooriates kasutatakse just seda formalismi. Voib votta mistahes
lagranziaani ja sellest arvutada liikumise, tdhendab arvutada ristloikeid ja lagunemisaegu.
Praktikas tdhendab see seda, et kasutatakse Feynmani reegleid, et kirjutada vilja maatriks-
elemente, mille kaudu saame iileminekutdendosused. See ongi standardne ldhenemine relati-
vistlikus kvantmehaanikas [2].

Standardmudeli puhul on teada spetsiifilised lagranziaanid nii elektronérga kui tugeva jou
jaoks. Mainitud lagranziaanid on monevorra keerulisemad kui klassikalisest mehaanikast tun-
tud jouvalemid.

Kvantteooria ja relatiivsuse ithendamine viib kvantviljade sissetoomiseni. Kvantviljateooria
lahendab mitterelativsitliku kvantmehaanika pohjuslikkuse probleemid, tuues sisse antiosake-
sed ning seletab seose spinni ja statistika vahel. Koige tdhtsam on see, et ta annab to6vahendid,
millega saame arvutada hajumisristloikeid, osakeste eluigasid ning teisi vaadeldavaid suurusi.
Ennustuste eksperimentaalne kinnitus on pohjus, miks tegeletakse kvantviljateooriaga [3].
Kuna tegemist on kvantteooriaga, kantakse energia kvantidena, mis on seotud kiirgavate
osakestega. Nii et kvantteoorias tolgendatakse osakestevahelist vastastikmdju teistsuguste
osakeste vahetusena.

Kalibratsiooniteooriad (ing. gauge theories) on erilised kvantvéljateooriad, kus eksisteerib
invariantsuse printsiip, mis tingimata néuab vastastikmdju olemasolu osakeste vahel [4].
Kui me réddgime vaheosakestega teooriast, siis motleme selle all joude, mis jélgivad teatud
stimmeetriat (gauge symmetry) ning need joud on proportsioonis mingi "laenguga”. See on
tuttav elektrodiinaamikast, kus peenstruktuurkonstant o moodab elektromagnetilise jou tu-
gevust. Teiste joudude jaoks ilmnevad uued konstandid, mis tdidavad molemat rolli. Osakes-
tefiitisikas kasutatakse vastasmoju ja jou moisteid siinoniiiimidena.

Elektrodiinaamikas eraldab laetud osake footoni ning porkub siis. Footon neelatakse teise lae-

tud osakese poolt, mis muudab seetottu oma litkumist. Diagrammid on kasulik viis juhtunut
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piltlikult kirjeldada, kuid need diagrammid on veel enamat. Kui anda 6iged reeglid (Feymani
reeglid), mille abil igat osa pildist muuta maatrikselemendiks ning teha iileminekutdenéosuse
arvutusi, siis voib Gelda, et diagrammid sisaldab endas kogu teooriat (tuleb arvestada koiki

voimalikke diagramme) [5].

1.2 Osakeste porgutid

Uldine eesmirk, mida piiiitakse erinevail moel teostada, on leida fitiisika, mis voiks olla Stan-
dardmudeli taga. On palju eksperimentaalseid pohjusi oodata uut fiiiisikat, nagu tumeaine [6]
ja neutriinode mass [7].

Osakesekiirendi on hea téovahend mikromaailma fiilisika uurimiseks ning, kuna erinevalt
néiteks kosmilistest vaatlustest on kontroll katsetingimuste iile ning algtingimused on tea-
da. Hetkel maailma suurim fiiiisika eksperiment ongi porgutieksperiment CERNis Sveitsi ja
Prantsusmaa piiri peal. LHCs (Large Hadron Collider) porgatatakse nagu nimi juba viitab
hadroneid, tédpsemalt prootoneid.

Antud t66s uurime aga leptonporguti eksperimenti. Leptonporguti eksperimentide eelis on
see, et algolek on lihtsam. Erinevalt prootonist, mis koosneb kvarkidest, ei ole elektronil ja
positronil sisestruktuuri. Loppseisundina vaatleme top-kvarki, mis on koéige raskem kvark,
my =~ 175GeV/c*. Top-kvark kiitub nagu vaba osake, lithikese elueaga, koigest 5 x 1072
sekundit, jouab ta enne laguneda, kui hadroniseeruda [8] [9].

Protsessi vahendavad massitu footon, mis kujutab ennast interaktsiooni elektromagnetvéljaga

ning massivne Z-boson (mz = 91.1874(21)GeV/c?) [10]. Z on nérga interaktsiooni vaheboson.
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2 Kinemaatika

Et oleks voimalik teha arvutisi, tuleb kokku leppida, millises inertsiaalses taustsiisteemis
me tegutseme. Taustsiisteemi méérab iildiselt eksperiment. Koige lihtsam on teha arvutusi
masskeskme siisteemis, mis on ka moistlik, kuna osakesekiirendis kiirendatakse kimbud eri-

suundades samale kiirusele ning porgatatakse detektorites.

=

Joonis 1: Osakeste porkumine massikeskmesiisteemis.

Kokkuleppeliselt valime elektroni liikumise (ja impulsi p_) suunaks positiise z-telje ning
positron liigub tépselt vastassuunas (impulsiga p;) nagu téhistatud joonisel 1. Ehk siis
p+ = (F+/c,0,0,py,) tihistab alosakese 4-impulssi. Kehtib p_+p, = ¢, kus ¢ = (F/¢,0,0,0)
tahistab tekkiva bosoni 4-impulssi. £ on protsessi koguenergia. Osakesed liiguvad vastassuu-
nas, p_, + py. = 0. Jiiib veel miirata osakeste energiad pY seosest E_ + E, = E. Eri-
relatiivsusteooriast oleme tuttavad seosega p? = (E2/c* — p2.) = (mc)? [11], kus votame
elektroni massi (m. = 0,511MeV/c?) vordeks nulliga pohjendades, et vorreldest protsessi
energiaga on see tithine (top-kvargi tekitamiseks on energiat E vaja vihemalt 2 x 175GeV).
Niisiis p+, = FE+ /¢, kus mérkide suhtes oleme arvestanud kokkulepet, et p_, on positiivne.

Kokkuvottes

E
= —(1,0,0,=F1). 1
P+ 20(77a:F) ()

Kumbki algosake kannab pool protsessi energiast. Tekkiv top-, antitop kvargi paar ei kiirgu

tingimata dra samas suunas, kust tulid algosakesed. Lepime kokku, et vaatame xz-tasandit,
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siis nurk # on nurk elektroni ja tekkinud top-kvargi vahel. Antiosake kiiratakse vastassuunas.

Seega
p1 = (E1/c,|pi|sind,0,[pi] cosb), p2 = (Ea/c, —|p2|sin 6, 0, —|pa| cos 6), (2)

kus p; on top ning py antitop-kvargi 4-impulss. Analoogselt eelnevaga kehtib p; + py = ¢,
millest jiredub F, + Ey = E ja i1 + P> = 0 (s.t. py = —pb) ning By = By = E/2. Erinevalt
elektronist, ei saa kvargi massi lugeda nulliks, vaid on m;. Kasutame uuesti relativistlikku
seost mict = E? — |pi|?c2(i = 1,2). Jagatis v = |p;|c®/E; méirab top-kvargi (ja antitop-
kvargi) kiiruse. Seda kasutades saame massi kui funktsiooni relativistlikkust energiast m2c* =
E*(1 —v?/c?) /4 ja |pi|* = v2E?/4c*. Kokkuvotvalt on tekkivate osakeste impulsid

£ (¢, —vsinb, 0, —v cosh). (3)

E
= —(c,vsiné,0 0 =
D1 (c,vsin6,0,vcos ), D2 902

2c2

Kvarke tegelikult eksperimendis ei née, vaid tekivad joad (jetid), mis umbkaudu méaéravad

kvarkide implusside suunad.
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3 Fermionide kirjeldus

Kvantvéljateooria kujutab ennast véljade kvantiseerimist nagu kvantmehaanikas kvantisee-
ritakse osakesed. Tekib kiisimus, milleks viljateooria? Kas me ei voiks relativistlikke osakesi
kvantiseerida nagu kvantiseerisime mitterelativistlikud osakesed? Tuleb aga vilja, et kui pan-
na kirja iithe osakese jaoks relativistlik lainevorrand, siis tekivad negatiivse energia lahendid
ja muud vastuolud. Me ei saa eeldada, et relativistlikke protsess saab kirjeldada iihe osakese
kaupa, kuna juba Einsteini seos E = mc? lubab osakese-antiosakese paari teket [3].

Kvantitatiivsete arvutuste tegemiseks on ikkagi tarvis protsessis osalevaid osakesi kuidagi kir-
jeldada. Schodingeri vorrand selle jaoks ei kdlba, kuna ta on mitterelativislik. Kvantvéljateoo-

rias on tuntud relativistlik {ildistus Schrédingeri vorrandile, Kleini-Gordoni vérrand

0?P
_ﬁ + VQq) = m2<I>, (4)

kus V on ruumiline tuletis ning ® on lainefunktsioon. Kleini-Gordoni vorrandil aga ei ole
vajalikku kahekomponendilist struktuuri, et kirjeldada osakese spinni. Pikka aega arvati, et
see on ainus relativistlik iildistus Schrédingeri vorrandile, kuni Dirac leidis sellele alternatiivi
[12]
(ihd — me)h = 0. (5)
Diraci vorrand (antud juhul kovariantsel kujul) kirjeldab vaba spinn-1/2 osakest, fermioni
nagu lepton ja kvark. Labikriipsutamine, nn ” Feynman slash” tédhistab gammamaatriksiga
ahendamist, iildiselt
=" a. (6)
Diraci vorrand saadakse Kleini-Gordoni vorrandi lineariseerimisest. Selle kédigus ilmuvad kor-

dajad, mis ei saa olla arvud, vaid peavad olema maatriksid. Gammamaatriksid on 4 x4 maat-

riksid, mis rahuldavad antikommutaatorseost,

{7} = Aty A = 26", (7)
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kus g"” tdhistab meetrilist tensorit. Esitusi eksisteerib mitmeid ning neid saab {iksteiseks

teisendada unitaarsete teisendustega. Diraci esituses on

0 ]12 . 0 oF)
]12 0 —0; 0

1 0 01 0 —1 1 0
09 = . s O3 = . (9)

=

[\V)
Il
Q

=
Il

Diraci vorrandis on ahendatud kovariantne osatuletis

0 = 2 = (%%ﬁ)- (10)

3.1 Lagrange’i tihedus

Teoreetilise fiiiisika iiks siigavamaid avastusi on, et interaktsioone dikteerivad siimmeetriaprintsiibid.
Ténapédeva arusaam on, et koik osakeste interaktsioonid voiks alluda nn lokaalsele kalibrat-
sioonisiimmeetriale. See on seotud mattega, et fiiiisikalised suurused (nagu elektrilaeng, varv
jne.) on jadvad lokaalses aegruumipiirkonnas, mitte ainult globaalselt [13].
Seos stimmeetriate ja jadvusseaduste vahel tuleb kdige paremini vélja Lagrange’i formalismis.
Teame klassikalisest mehaanikast moju S, mis on lagranziaani L ajaline integraal
to
S = / L(q, g)dt. (11)
31

Siisteemi liikumise tee on méaratud moju ekstreemumiga 05 = 0. See viib Euler-Lagrange’i

vorrandite ja liikumisvorrandini [14]

d (0L oL
E— — —_— — = . 1
a (aq') og " 12

Diraci vorrandi saab tuletada sarnasest suurusest. Sel juhul aga ei varieerita aegruumi koor-

dinaate ¢ vaid vélju ¢ ning algsuuruseks on Diraci Lagrange’i tihedus

L5 = c(ihd — me)y. (13)
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Kokkuleppeliselt nimetatakse ka Lagrange’i tihedust lagranziaaniks. Nende suhe on tege-
likult defineeritud ruumilise integraaliga L = [ .Zdx;. Kui klassikaline Lagrange’i funkt-
sioon soltub koordinaadist ¢ ja kiirusest ¢, voib-olla ajast t, siis Lagrange’i tihedus soltub
viiljast 1, kaasviljast ¢ ning osatuletistest o ja GM@, voib-olla ka aegruumikoordinaadist
z,. Kaasviljad tekivad vorrandisse sellest, et iildiselt on tegemist komplekssete viljadega,
mida saame ekvivalentselt kirjeldada vilja ja kaasviljaga. ja ¢ pole péris soltumatud. Kui
Schrodingeri vorrandis oli ¢ lainefunktsioon, siis kuna Diraci gammamaatriksid on 4 x4 maat-

riksid, on 1) neljakomponendiline nn spiinor, ¢ = 17" on aga tema kaasspiinor,

U1
* * * * ¢2
wT = (¢17¢27¢37¢4)7 w: . (14)
(G
(o
Kvantvéljateooria vorrandid on nn. Lorentz-invariantsed, see tdhendab relativistlikud, nad

ei muutu vastavate teisenduste all. See méaérab ka kaasspiinori erilise kuju, kuna me tahame,

et Y1) oleks Lorentzi skalaar. 171 aga seda ei ole, vaid on 1)yt nullkomponent
Pl = 9Ty09% = Py (15)
Kuna v on kompleksne siis saame kaks liikumisvorrandit. Reaal- ja imaginaarosa vorrandite

asemel voib ekvivalentselt esitada vorrandid vélja ja kaasvilja jaoks. Lagranziaaniks votame

Diraci lagranziaani (13), saame Euler-Lagrange’i vorrandite abil

0.L3 0L5 0.5 0L5
£ 2 =0, -0 =0, 16
o0~ 00 v~ %o 1o
Diraci vorrandi ja kaasvorrandi
(ihd — me)p = P(—ihd — me) = 0. (17)

3.2 Elektromagnetvilja sisseviimine

Kvantvéljateoorias viiakse interaktsioon elektromagnetviljaga sisse sarnaselt klassikalisele

mehaanikale, nn minimaalse asendusega

DPu — D — €A, (18)
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Jalgides kvantiseerimist,

ihd — ihd — ey A,, (19)

kus e = 1.6022 x 107*C on elementaarlaeng ning A, on elektromagnetvilja kirjeldav vek-
torpotentsiaal.

Kui klassikalises mehaanikas on selline asendus ad hoc, siis kvantviljetoorias saab seda
pohjendada kallibratsiooniinvariantsusega. Kui iitleme, et fiiiisika ei tohi muutuda, kui muu-

dame faasi, siis saame teha teisenduse
Y(x) — “(x), millest jareldub ka o (z) — e ") (z) (20)

kus a on konstant, mis médrab, kui palju me faasi muudame. Kui « ei soltu aegruumi
koordinaadist, nimetatakse seda globaalseks teisenduseks. Tehes asendus Diraci lagranziaanis
ndeme, et koik jaab samaks. Kehtib aga noue, et teooria oleks invariantne lokaalsetel teisen-

dustel [15], s.t. a(z) soltub koordinaadist. Sel juhul annab tuletisega liige uue panuse
0,(z) = B, (" Dp(2)) = e (9,1h(2) + ie(Bua () (x)). (1)
Selle litkme korvaldamiseks tuuakse sisse véli A, mis teiseneb
A, — A, —ho,a(z). (22)

Kui vali lagranziaani sisse viia, on invariantsus taastatud. Diraci lagranziaan koos interakt-
siooniliikmega on

Lp = c(ihd — me)y — cepy" A (23)
Téaielik kvantelektrodiinaamika lagranziaan sisaldab ka liiget, mis kirjeldab vaba footonit,

1
LMAxwWELL = —ZFWFW7 (24)

kus F), = 0,A, — 0,4, on Maxwelli tensor, mis kirfeldab elektromagnetvilja [3].

Lahtume sellest, et interaktsioonikonstant on véike suurus ning astume seega héiritusteooriasse.
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3.3 Hairitusteooria ja Feynmani diagrammid

Elementaarosakeste fiiiisikas kasutatakse protsesside kirjeldamiseks Feynmani diagramme.
Need diagrammid ei ole lihtsalt pildid, vaid vastavate nn Feynmani reeglitega saab igale
diagrammi osale vastavusse asetada algebra. Kahjuks ei ole interaktsiooni voimalik arvutada
tapselt, vaid tuleb kasutada hairitusarvutust. Igale hairitusarvutusrea liikmele vastab diag-
ramm. Kogu iileminekuamplituudi arvutmiseks tuleb summeerida iile koigi diagrammide.

Antud t606s aga vaatame ainult puu-tasandi (tree level) interaktsiooni, kujutatud joonisel 2.

Joonis 2. Fenmani diagram protsessi e"et — tt jaoks

Feynmani diagramm sisaldab viiliseid seisundeid (alg- ja 16ppseisundeid), vastastikmoju panu-
seid (vertekse) ning sisemisi jooni (propagaatoreid). Mis on seos eelnevalt toodud laganziaani
ja Feynmani reeglitel pohineva héritusarvutuse vahel? Lagranziaanist loetakse vélja algebra,

millega arvutusi tehakse [13]:

1. Seostame lagranziaani lilkmed propagaatorite ja verteksitega.

2. Propagaatorid loetakse vélja "ruudulistest” liikmetest, s.t. F),, F*”-liikmest loetakse
footonpropagaator, ¥ (ih@ — mc)iy-liikmest loetakse vilja fermionpropagaator, mida me

antud juhul ei késitle.

3. Teised liitkmed seonduvad interaktsioonidega, 1y*A,1-liige kujutab endast fermioni

interaktsiooni A, ehk elektromagnetviljaga.



3 Fermionide kirjeldus 14

3.4 Alg- ja loppolekud

Alg- ja loppseisundid on joonisel 1 fermionide omad. Diagrammi esimene osa kirjeldab elekt-
roni ja positroni kokkupdrget. Antiosakese nool mérgitakse diagrammil vastassuunas, nad
on Diraci vorrandi negatiivse energia lahendid ning tuleb vélja, et positroni kiirgamine on
ekvivalentne elektroni neelamisega, ehk siis positron kéditub nagu ajas tagurpidi liikkuv elekt-
ron [13]. Diagrammil vaatame aja suunda siiski vasakult paremale. Feynmani diagrammil

panustab
. siseneva elektroni jaoks spiinor u(p_, s_)
. siseneva positroni jaoks spiinor v(p,, s )
. véljuva top-kvargi jaoks spiinor u(py, $1)
. véljuva antitop-kvargi jaoks spiinor v(ps, s2).

Pé&hispiinorid u(p, s) ja v(p,s) tulevad sekundaarsest kvantiseerimisest, u(p, s) = u'(p, s)7"
ning 9(p, s) = v'(p, 5)7° on vastavad kaasspiinorid. Kui iilaltoodud gammamaatriksite Diraci
esituses spiinor v lahti votta, siis leiame iilemistes komponentides osakese iseloomuga spiinori
ning alumistes komponentides antiosakese iseloomuga spiinori. Liikumatu siisteemi jaoks on
need spiinorid lihtsad, iiks komponent on 1, iilejdédnud 0. u(p, s) jaoks on "iilespoole” spinni
puhul esimene komponent 1 ja iilejadnud 0 ning ”allapoole” spinni juhul teine komponent
1 ning iilejdédnud 0. v(p, s) spiinori jaoks on "iilespoole” spinni juhul kolmas liige 1, teised
nullid ning kui spinn on ”allapoole”; siis on neljas komponent 1 ning iilejaanud nullid [3].
Lorentzi teisendustega saab muidugi iile minna suvalisse taustsiisteemi.

Alternatiivses Weyli (ehk kiraalses) esituses leiame iilemistes komponentides vasakukéelise
ning alumistes paremakéelise osakese. Selle esituse kasulikkus selgub elektronorga inerakt-

siooni juures, mis eelistab vasakukéelisi osakesi. Piltlikult [16]:
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Dirac esitus:

spinn T
osake
spinn |
spinn T
P antiosake
spinn |
Weyli (kiraalne) esitus:
osake o
vasakukaeline
antiosake
osake o
paremakaeline
antiosake

3.5 Spinnide iille summeerimine ja keskmistamine

Arvutuste kéigus tekivad meil litkmed u(p, s)u(p, s) ja v(p, s)v(p, s). Me ei arvesta alg- ega
16ppoleku spinnidega, sellepérast keskmistame iile sisenevate ning summeerime iile valjuvate
(anti-)osakeste spinnide. Kehtib [3]

S ulp, $)alp,s) = p+me, S v(p,)o(p,s) = p— me, (25)
kus m on (anti-)osakese mass ja P = 7"'pu- Tava on jatta ihikmaatriks 1, = (0;;) massi litkmes
kirjutamata. Spiinorite tensorkorrutised moodustavad maatriksid. Kui 7 ja j on vastavad

veeru- ja readindeksid siis saame kirjutada

Z ui(p, 8)u;(p, 8) = V;pu + mcdi;. (26)

3.6 Verteksid ehk vastasmdju panused

Fermion ja antifermion kokkuporkel annihileeruvad, diagrammil on porke kohal verteks, mis
kirjeldab fermionide vastastikmoju valjaga, kvantelektrodiinaamika puhul footoniga. Vastav
panus loetakse lagranziaani liikmest —ce@Z_w’“‘Auw. Vertekskordaja on

1eQ fy*
— 2
h ) ( 7)
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kus ¢ = eQ)y on fermioni laeng, e on elementaarlaeng ning () on fermioni laeng selle suhtes
(s.t. elektroni jaoks Q. = —1, top-kvargi jaoks (Q; = 2/3 jne). Vertekskordaja on maatriksiks.
Teades sisse tulevate ja vélja minevate fermionide spiinoreid ning vertekseid, saame hakata
konstrueerima e~et — tt amplituudi. Tekib kiisimus, kuidas seda kokku panna? Ampli-
tuud on skalaar, seega korrutame verteksit vasakult poolt kaasspiinoriga ja paremalt poolt
spiinoriga. Kehtib reegel, et korrutame Feynmani diagrammil vastupidiselt noole suunale.

Defineerime vasaku poole ehk algoleku jaoks leptonvektor: L*

_ Qe eQe ieQe
otpesse) (“90 ) oo = ot st = 0
Analoogselt defineerime 16ppoleku jaoks hadronvektori H"
1eQy* e 1€
u(pr, s1) ( %V ) v(p2, $2) = %U(Pl»slﬁuv(?% S2) =: f?tH”- (29)

Footonpropagaatori vahendusel korrutame need vektorid kokku, et saada skalaar.

3.7 Footonpropagaator

Propagaatorid iildiselt kirjeldavad osakese liitkumist iihest aegruumipunktist teise. Kuna me
siin ei arvesta korgemat jarku kiirgusparandeid, siis jadb fermionpropagaator kirjeldamata.
Propagaatori matemaatiliselt range tuletamine kéib funktsionaalse integraalide meetodil, mis
on l&bi tehtud néiteks Peskini ja Schroederi raamatus [3]. Selle meetodi eelis on see, et ta
iildistub lihtsalt massiivsele bosonile. Antud t66s me seda 1abi ei tee, piirdume lihtsama
kéasitlusega.

Footonpropagaator tuletatakse footoni lainevorrandist kujul
(gy)\82 _ aua)\)A/\ — jzz7 (30)

kus j” on voolutihedus ja g** on meetriline tensor. Propagaator on (¢"*9% —9”9*) péodfunkt-
sioon. Probleem on selles, et seda ei eksisteeri. Footonpropagaator ei ole iiheselt méaratud,
kuna meil on teatud vabadus valida A, kalibratsiooniinvariantsuse tottu. (Fiitisika ei muutu
teisendusel A, — A, + 9,x.) Probleem lihtsustub, kui teha kalibratsioonivalik dyA* = 0.
Lainevorrand saab kuju

g% Ay = j. (31)
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Kuna gm,g” = 52, siis saame propagaatori

_ihg,uu - _iMOHQMu
500292 q2 )

(32)

kus oleme lisaks ldbi korrutanud —i-ga ning lisanud SI ithikud dielektriline ldbitavuse kontan-
di g9 = 8.854 x 10712C?s% /kgm?, magnetilise ldbivuse konstandi py = 47 x 10~ "kgm/C? ning
footoni neliimpulsi q. Sellega on koik vahendid olemas, et panna kirja protsessi iileminekuampli-

tuud iM (¢ on kokkuleppeline)

. _ 1eQ)ey —hg., _ 1eQuy*
iM=0(ps,s4) th u(p—,s-) 606952 u(py, 51) %7 v(p2, 52)
’i€2Qth . Qth
= a)h—cquuHu = 4Z7TCY q2 LMHM. (33)
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4 M0djuristloige

Kuidas hajumist kvantitatiivselt kirjeldada? Lahtume lihtsast klassikalisest hajumiseksperi-

mendist:

Joonis 3: Ristloige.

e Votame kaks palli raadiustega ry ja ro.
e Viskame nad teineteise suunas moodda z-telge vastasuunas.

e Olenevalt pallide nihkest liikumistelje suhes, nad kas porkuvad (d < r; + r3) voi

mooduvad iiksteisest (d > 71 + 72). See on visualiseeritud joonisel 3.

e Kui pallid porkuvad, siis nad lendavad eri suundadesse. Kvantmehaanika aga on téenéo-
suslik, seega ei saa eksisteerida sellist deterministlikku tulemust. Tuleb korrata katset
mitmeid kordi voi tuleb teha katse suure arvu identsete osakestega ja tulemused kokku

lugeda.

Kiirendite puhul toimitakse jérgnevalt:
e Kiirendame kaht osakeste kimpu n; ja ns.

e Molemad kiired fokuseerida ristloikele A.
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e Korrata katset n., korda.
e Loendada hajumiste arv V.

Oodatav N véirtus on seega
NegN1N20
_ lee TR0

kus karakteristlik suurus on hajumise ristloige o . Kahe klassikalise palli jaoks oleks o =

N (34)

m(ry +77)% See tihendab, et kui teame esimese palli asendit, siis teine pall peab olema pind-
ala o sees, et pallid porkuksid [17].

Porgutieksperimentides moddetakse just ristldiget. Kuid mitte mehaanilist ristldiget vaid nn.
mojuristloiget, kuna elementaarosakesed on siiski punktosakesed, (kuigi ulatuva majuga).
Kuidas mojuristloige tapselt kujuneb, on ndha vaid kvantvéljateooria raames. Piirdun dife-

rentsiaalse mojuristloike do 16pptulemusega,
do = |M*dPS, (35)

kus dPS on faasiruumi (diferentsiaalne) element. dPS sisaldab protsessi kinemaatikat, kui
| M|? sisaldab fiiiisikat.
Réadgime diferentsiaalsest mojuristloikest, kui moni faasiruumi parameetritest on jadnud in-
tegreerimata. Jitame integreerimata iile hajumisnurga €, mis on nurk sissetuleva elektroni ja
véiljamineva top-kvargi vahel. Seega avaldub diferentsiaalne méjuristloige kujul

h*v

do =
32mcq

|M|*d(cos ). (36)

2

4.1 Maatrikselemendi absoluutvaartuse ruut

Faasiruumi kordaja on triviaalne, seega jiatame ta edasiste arvutuste juures &ra. Protses-
si fiitisika toimub maatrikelemendi M sees. Selle ruut annab meile protsessi toimumise

toenaosuse
2,2
M2 = MM* = 167r2a2Qe—4QtL“HuL”*HV*. (37)
q
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Polarisatsioone mitte arvestades keskmistame iile algolekute ning summeerime iile 16ppolekute

spinnide [13]

— 1
M2 = IM]? = § M|%, 38
kus s¢ on sissetulevad spinnid. Seega
i QQt
|M|2 = 167T20127t[/l H,w/. (39)

Arvutan nii lepton- kui hadrontensorid. Selle juures kasutan gammamaatriksite jialjeomadusi,
mis on vélja toodud Lisas 1. Leptontensoril on iilevaatlikkuse motte sisse jaetud elektroni

mass.

v 1 2] 1 — _ v
LH - 4_1: SZS+ LML - Z SZSJF U(p—i-a S+>ry‘uu(p—7 S_)U(p_, S_)’}/ U<p+7 S+) -

1 ) i} v
=1 > vilpe, s Vui(p-, s )u(p—, s )vho(ps, s4) =
s—,5+
1

= Z%Hj Zuj(]’—a s )Uk(p—, S-) Vi ZUI(P+>5+)@(?+7S+) =
s§— s+

1 v
= 1050+ mec) (P, —mee) =

= Zlltr(v“(p + meCW”(;f?+ — MeC)) =

1 v v v v
= (PP AP mee £y mee = 7'y (mec)”) =

1 12 (o2 v
= (" PP — 7" (mec)?) =

1 12 (oa 14
= 7 P-protr(v*"7") - (mec)?tr(y"9")] =

1 vo v loa ag v v
= 40 opio(9"g" — g™ 9" + ¢"7 ") — 4(mec)?g"] =

= p'p — pTpiog™ + p ol — (mec)’g" =

= p"p% + "l — (p-ps + miP)g"” (40)
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Hy,, = Z H,H, = Z U(p1, $1)7u0 (P2, 52)0(p2, s2)Vwu(p1, s1) =

sl,s2 S1,52

= Z Ui(p1, 81)VpijVj (P2, $2)0k (D2, S2)Yoratu (1, 51) =

51,52

= Z ur(p1, $1)Wi(P1, 81)Vpij Z (P2, 82) Uk (P2, $2) Yokt =

o =
= (}ﬁl + th)lz‘%ij(% — M4C) 1Yokl =

= tr((p, + muc)vu(p, — mec) ) =

= tr(}}}ﬂu%% — PV TuC + Yy Yo e — 7u7v(mtc)2) -

= tr (Yo VYo WD — Y (mic)?) =

= PEp3tr (VYo ) — (mee)*tr () =

= 4PYP5 (GpuGov — Gpo v + Gov o) — A(M4C)2 g, =

= dp1upav — PTP209"" + Propau — (Mec)*gu] =

= 4[plup2u + P1vPou — (p1p2 + m?CQ)guv] (41)

Nagu ndha, on hadrontensor identne leptontensoriga, kui vélja arvata kordaja ;11. Seda arves-
tada jatan edaspidi hadrontensori arvutamata, tuues ta vélja vaid lopptulemuses.

Z-bosoni arestamiseks on vaja moningaid algteadmisi elektrondrga teooria kohta.
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5 Elektronork teooria

Elektronork teooria ithendab endas norga ja elektromagnetilise vastasmoju. Kaks néiliselt
véga erinevat joudu on iihendatavad siimmetriaprintsiipide alusel. Meil on tarvis méningaid
teadmisi sellest teooriast, et arvestada ete™ — tf protsessis tekkivat Z-bosoni panust, mis on
norga interaktsiooni boson. Elektronorga teooria aluseks on spiraalsuse séilimise pohimote
ning spontaanne siimmeetria rikkumine, mida kirjeldab Higgsi mehhanism [18]. Viimast me
pohjalikult ei késitle, piirdume mone kommentariga arutluse kiigus.

Et nork interaktsioon peab eksisteerima, sellele viitavad niiteks mesonite lagunemisajad.
Virviinteraktsiooni lagunemised on suurusjirgus 1072* sekundit, elektromagnetiline suu-
rusjirgus 10716 sekundit, 7= — p~ ¥ lagunemisaeg 7 = 2.6 x 107%s viitab sellele, et midagi
on siin veel [13].

Peale selle ndhakse eksperimentides elektroni muutumist neutriinoks ning up-kvargi muutu-

mist down-kvargiks.

5.1 Dubletid ja singletid

Elektrondrka teooriat kirjeldab Shelton Lee Glashow, Steven Weinbergi ja Abdus Salami
poolt vilja pakutud GWS teooria. Kui Glashow kirjutas sellest, kuidas nork interaktsioon
voiks tuleneda stimmeetriast [19], siis Weinberg tuli mottele, et kalibratsiooniviljad voiks
tuleneda rithmast SU(2); x U(1)y [1]. Simmetria, mis kirjeldab elektrondrka teooriat on
tapne, kuid selle rikub &ra vaakum. Vaakumi rikkumine on seotud Higgsi mehhanismiga.
U(1)-rithmale vastav teisendus on ¢(x) — exp(igi5(z)Y )y (x), mis sarnaneb kvantelekt-
rodiinaamikale, kuna ka toda kirjeldab sama rithm. Kordaja g; on vastav laeng, 5(x) on
parameeter, mis méadrab, kui palju faasi podratakse ning Y on pooramist teostav generaator,
mille méarame hiljem.

SU(2) teisendus on kujul () — exp(igo@(x)7)(x), go on jélle vastav laeng, @(x) para-
meeter, ning 7; = 0;/2 vastava rithma generaator, kus tunneme éra Pauli maatriksid.
SU(2)-rithma teisendused mojuvad ainult vasakukéelistele seisunditele ja seda mitte eraldi

vaid nn. dubletina. Nii voetakse kokku néiteks vasakukéelised neutriino ja elektron ning up-
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ja down-kvargid

L= ja (42)
L L

Iga dubleti komponent on jille neljakomponendiline spiinor. Analoogne retsept iildistub teis-
tele fermionide generatsioonidele. Paremakéelised seisundid jadvad singlettideks ey, ug, dg.
Paneme tédhele, et GWS mudelis puudub paremakéeline neutriino. Kui mudel koostati, siis
tolle aja parimate teadmiste jérgi oli neutriino massitu. Ténapéevaks oleme kindlaks teinud,
et neutriinodel on kiill véike, kuid nullist erinev mass [7]. Nullist erinev mass viitab pare-
makéelise osakese olemasolule, kuid ei eksisteeri paremakéelisi vélju. Sellega seoses on palju
vastamata kiisimusi, mida me siin ei késitle.
Rohutamaks iildist, on jargneval arutluskéigul aluseks voetud up- ja down-kvark, millel on

olemas paremakieline komponent.

5.2 Vasaku- ja paremakaelised seisundid

Kielisus (kiraalsus, spiraalsus) on méédratud selle jérgi, kuhupoole on suunatud osakese
spinn—Iliikumise suunas spinniga osake on paremakéeline, vastassuunas spinniga on vasa-
kukieline. Kielisus on seotud paarsuse maistega. Oeldakse, et paarsus on siilitatud, kui
kéelisus ei muutu. Footon on pime kéelisuse suhtes, nork interaktsioon aga paistab eelistavat

vasakukéelisi osakesi. Kéelisuse eraldamiseks spiinorist kasutatakse projektsioonioperaatoreid

1 . 1
P = 5(]1—75) ja Pr = 5(]1 + ), (43)

mis rakendatuna spiinorile annavad tulemuseks

Yrp=Pry  ja Yr = Pry. (44)

142~3 teeb teooria ”"tundlikuks” spiraalsuse suhtes. Weyli esituses nullib

Maatriks v5 = 7%y
Py, kaks alumist ning Pg kaks iilemist spiinori neljast komponendist. Analoogia Diraci esi-

tusega on silmatorkav, kus me jéareldasime et spiinori pooleks jagades saame kaks erinevat
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objekti: osakese ja antiosakese. Samamoodi voib jireldada, et néiteks elektron pole funda-
mentaalne objekt, vaid vasakukéeline elektron ja paremakéeline elektron on fundamentaalsed.

Projektorid on reaalsed, kehtib
Pl=pP, PL=Pg
Pl =P,  Pp=Pg
PLPr = PrP, =0
P+ Pr=1 (45)
Kaasspiinorid on seotud vastupidise projektoriga,
b= (Prp)'°’ =¢'Py® =" Pr=4Pr  ja  Yr=49P, (46)

kus on kasutatud antikommutaatorit {y*,v5} = 0 ehk y#y5 = —y9* (p = 0,1,2,3). Kui
ldhtuda sellest, et antiosake kéditub nagu ajas tagurpidi liikuv osake, siis vastab ka impulsi
suunas spinniga osakesele impulsi vastassuunas spinniga antiosake.

Sisestades sobivasse kohta ithikmaatriksi, saab lagranziaane jagada parema- ja vasakukéelisteks

osadeks
y'p = (P + Pr)V" (P + Pr) = ¢ Pry" Py + ¢ Pyt Pryp =
= YY" + VRV VR. (47)
Nii jaguneb Lk rp kineetiline panus
il 0,0 = criliy" 0,1, + crihy" O, bR, (48)
Massilitkmega aga tekib probleeme kuna
U = (P} + PR)y = Yribr + Uror (49)

rikub paarsust. Sellest hidast aitab vélja alles Higgsi mehhanism.
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5.3 SU(2)r x U(1)y kalibratsiooniviljad

Toimime sarnaselt elektromagnetvilja sissetoomisega ning lisame lagranziaani véljaliikmed.

Peame meeles, et SU(2), mojub ainult vasakukéelistele olekutele.
Lpn =cL(ihy"d, — g1v" B,Y1 — gw”Wﬁn)L%—

+ cR(ihy"0, — 17" B, Yr)R (50)

5.4 Fiiiisikalised véljad (W, ja W)

Eelnev lagranziaan on aga mudeli lagranziaan. Tahame saada kirjeldust fiiiisikaliste véljade

kaudu. Kirjutame lahti

pot 2 Wl +Z~w2 _WS ' 2 _\/ﬁw— _WO ’
j p j ju j

kus W~ ja W7 esindavad juba fiiiisikalisi bosoneid. Mérk niitab ka elektrilaengut. Saame

lagranziaaniks
gEN :cJLih'y“@udL + cﬂLz’hfy“é?uuL + chRih'y“audR + cﬂRih'y"@uuRvL
— cqr[Yrdy'dy + Youry*ur + Yardpy'dr + Yurtgy"ur) B+
_@—M_Jud 0_\/_—ud+czu —
3 [(ary"uy, — dpy*dL)W, 20uy"d W, + dpy ur W, )] (52)

Nagu néha siis kineetilises liikmes ja interaktsiooniliikmes B,-ga ei méangi kéelisus roll, kiill
aga litkkmetes WS ja Wf bosonitega. W/jt vahendavad nn. laectud voole. Naiteks ﬂL’y“dLW/f

kirjeldab vasakukéelise down-kvargi muutumist up-kvargiks intarktsioonil W/f -ga.

5.5 SU(2);, x U(1)y kohandamine kvantelektrodiinaamikale

Kalibratsioonviljad B, ja Wg ei ole fiiiisikalised véljad. Nad korraldavad nn neutraalseid
voole. Kuna B, tuleb rithmast U(1)y ja W) rithmast SU(2)y, siis voiks arvata, et esimene on

elektromagnetvéli ja teine neutraalne nork véli. See pole aga péris nii. Vordleme elektronorga
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lagranziaani elektrodiinaamika omaga
LxED = ichcﬁ“@ud +ichury"Our — chchy“dAu — cquuyMuA,, (53)

kus ¢z = eQq (Qq = —1/3) ja ¢, = eQy (Qu = 2/3) on down- ja up-kvarkide laengud. Ndeme

seoseid
QIYLB,U, + %WE - eQuAm glyuRBu = eQuAuu
@YLB, — %W}j = eQuA,,  gYarB, = eQ4A,. (54)

Vasaku- ja paremakéelisi osakesi eristab hiiperlaeng.

1 1 2 1
Y = —(Q, =, Yor = Qu = =, Yir=0,=—=. 55
3 2(@ + Qa) 5 r=0Qu=3 ar = Qa 3 (55)
Uldine seos on laengu @ ja hiiperlaengu vahel on
Q=T%+Y, (56)

kus T on isospinni kolmas komponent. Selgub, et nii elektromagnetvili kui neutraalne nérk
véli on kahe vélja lineaarkombinatsioon, mille leiame katsest A, = B, cos Oy + WB sin Oy,
ning vastavalt Z, = —B,,sinfy + W, cos fy,. Weinbergi nurk [19] 6y kirjeldab, kui palju
véljad on vélja "keeratud” mudeli viljadest. Selle nurga kaudu leiame ka U(1) ja SU(2)

laengud
e e

o1 cos Oy’ 92 sin Oy (57)

Lopuks saame viljendada elektronorga lagranziaani lébi fiitisikaliste viljade

Lrn =ichuy"d,u + ichdy"d,d — ceQ uy"uA, — ceQqdy"dA,+

 sin Ovw cos Oy 2

1 1 7
e« ( (‘ — Q, sin’ 9W> ury urp + (—5 — Qg sin’ 9W> dpy'dp+

— Qusin® Oy igy ur — Qg sin’ QWJR’y“dR) Z,+

ec

4+ (UpAMd W+ dpPu W), 58
ﬂsin&w(u” LW, Ly uL M) (58)
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5.6 Z-bosoni verteks

Kogu eelnev arutlus oli sellks, et saaks koostada lagranziaani, millest vertekskordaja vélja

lugeda. See kordaja on

ey 31— .5
T - 0 ) 59
h sin By cos Oy ( ) @ysin W) (59)

Fermioni nork isospinni kolmas komponent T}” on null singleti jaoks, dubleti iilemise kompo-
nendi jaoks on 1/2 ning alumise komponendi jaoks -1/2. Arvutuste tegemiseks on moistlik

verteks kirja panna kujul
iegz
4h

kus oleme tdhistanud gz = (sin Oy cos Oy ) L. Ilmneb, et Z-bosoni verteksil on kaks panust,

(V" + apysy!), (60)

vektorpanus (7 liige) ja aksiaalvektropanus (y5v* liige). Oleme tédhistanud vastavad kordajad
vp = 2T]§’ —4Q; sin® Oy ja ay = QT})’.

Antud protsessi jaoks on tédhtsad elektroni ja top-kvargi kordajad
Ve = —1 + 4sin? Oy, a, = —1,

8
v=1-— gsin2 Ow, a; = +1. (61)

5.7 Z-bosoni propagaator

Viimane osa, mida meil veel vaja on Z-bosoniga arvutuste tegemiseks, on tema propagaator.

Kuju poolest on ta viga sarnane footoni propagaatoriga

ipohg!”
@ —m%c2+imgly’

(62)

kus my tihistab Z-bosoni massi ning I'z = 2.4952(23)GeV arvestab osakese elueaga, kuna Z

ei ole stabiilne [10]. Soov on kirja panna Z-bosoni propagaator sarnaselt footoni omaga [20],

1pohgt”
Xz (d%), (63)
q
kus oleme tahistanud
2.2 4
gqg mic G
xz(¢%) = £ . (64)

@ —miA +imgly 9= 8v2ma(hc)3’
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kus Gr/(hc)® = 1.16637(1) x 107°GeV =2 on Fermi konstant. Kuna igas verteksis seisab
kordaja gz, siis kaasame selle ruudu ka yz(q?) sisse. Kokkuvottes on footoni ja Z-bosoni

verteksid

7€ . 1€
g@fv“ ja g(vﬂ’“raf%v”) (65)

ning footoni ja Z-bosoni propagaatorid on

—ipoNG . —ifoNgw
T“ ja T“XZ(qQ)- (66)
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6 Protsessi e ¢ — tt tdendosus

Niiiid on koik vajalik koos, et teha arvutused protsessis e"e™ — tt jaoks, kus vahetatakse
Z-boson. Lopuks saame tulemused {ihendada footoni vahetuse jaoks ning tulemuseks ongi

protsessi toenédosus.

6.1 Z-bosoni leptontensori arvutamine

Z-bosoni jaoks on arvutus analoogne footoni juhuga, tarvis on vélja vahetada verteks. See
verteks on aga keerulisem, kui footonil — Z-bosonil on nii vektorpanus 7* (mis ilmneb ka
footoni puhul) kui ka aksiaalvektorpanus 5y*. Uue panuse ilmnemine teeb arvutused keeru-
lisemaks. Panen kirja leptontensorid Z-bosoni jaoks. Neid on neli komponenti. Arvutused on
analoogsed eelnevalt tehtud footoni leptontensoriga.

Esimene, V'V liige on identne footoni jaoks arvutatud tulemusega, kuna on puhtalt vekto-

riseloomuga verteks.

v 1 vk 1 — - v
LVV'M = ZLV#LV - Z Z U(p+; S+)7‘uu(p—7 3—)U(p—73—)V U(p-i-?S-‘r) =
s$—,5+
= pIpl +pipl — (p-py +mPP) g (67)

Jéargnevad litkmed sisaldavad aksiaalvektori komponenti, v#75 panusest. Teine, AA liige on:

1 1

a ZLA#LAV* T4 > 0o, s ) ulp-, s )ulp-, s-)357 0(ps, 54) =

s$—,8+

LAA;LV

1 v g
= 707" (0P + me) 757" (Y P1o — me)] =

1 v_o v
= Jtr(97" 57 V)PP — tr(357"757" ) (me)* =

=D pD1o (9977 = 9" 9" + g"79") + (me)?g =
= pp + 0P — (p_py — m*c)g", (68)

kus esimeses jéljes on kaks korda ja teises jéljes on iiks kord kasutatud antikommutaatorseost

{75,7*} = 0 ning (75)* = 1. Nagu ka V'V osas, kaovad kaks liiget, kuna jilg paaritust arvust
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gammamaatriksitest on null. Kolmas, V' A liige on:

v 1 vk 1 — — v
LYAR — ZLV“LA =1 > 0pe, s ) ulp-, s_)u(p-, s-)y57 v(ps, 51) =
s$—,5+

1 12 g
= Ztr[’y“(v”pfp + me)vsy (Vo pre —me)] =
1 BmPms AV A O Hm PV A O
= Ztr(v VoY Y )P—pPro = tr (Vs VYV )P P10 =

= _ieupuap—pp-i-ov (69)

kus € on Levi-Civita sitmbol. Kasutasin ka jélje omadust tr(ysy#9”) = 0. Jilg on ka null siis,
kui peale v5 on jélje all paaritu arv gammamaatrikseid.
Jéab veel arvutada viimane, AV liige:

1

v Ux 1 = 4 1 v
LA = ZLAHLV T4 > 0lpe, sy u(p—, s )u(p—, s2)7 v(ps, si) =
s—,5+

1 v g
= 117" (Vp—p + M)y (1P — me)] =

1 Vv_ o N Vo
= L—ltr(%v“v’W VNP pPto = =1 p_ i (70)

Hadronvektorid on analoogsed leptonvektoritega. Ulejdinud erinevused tulevad top-kvargi

erinevast impulsist, kui see vélja kirjutada ilmutatud kujul.

6.2 Protsessi kogutéendosus

Paneme kirja iilleminekuamplituudi interaktsiooni jaoks, kus vahetatakse Z-boson.

dioey
¢

iMy =

Xz(qz)(vevtLV“HX + veatLV“H;‘ + aevtLA“HX + aeatLA“Hf) (71)

Olles teinud vastavad arvutused Z-bosoni jaoks, tuleks need tulemused kokku panna eelnevalt

leitud tulemustega footoni jaoks. Selle jaoks lihtsalt summeerin maatrikelemendid:

Ao
M, + My :?[QthLV“HMV +Xz(q*) (ver, LY H, +

+ UeatLV“H;4 + aevtLA“H/Y + aeatLA“Hf)] (72)
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Kokkuvottes otsime toendosust ehk amplituudi ruudu keskvédrtust (spinne ei arvesta):

167202

q4

M, + Mg|* = [(QeQ:)* LYV H Y +

O (e L HEY -+ (v LYV H

+ (aconPLAY HYY + (0,0 PLAY HAN +

+ Ug'l}tat<LVV#l/H;/;/A + LVV#VH;?VV) + Ueaevtat(LVA“”nyv—i-

+ LY HYA) + alvay (LY H M+ LYY H Y )+

+ veaevtat(LAV“”H:‘VV + LVA“”HLA) + veaevf(LVA“”HXVV—i—

+ LAVMVH/YVV) + Ueaea?(LVAuVH;?VA + LAVMVH;:XVA))_{_

+ QeQuxz(q?) (ver LYV HYY 4 vea LYV HLY +

+ (leUtLAV'uVHXUV + aeatLAV“’/HfVV)—i-

+ QeQuxy (@) (e LYV H Y + vea, LYV H A+

+acv LYY H Y + aca LY H M) (73)

On néha, et saadud tulemus on viga keerulise kujuga, ei esine mitte ainult footoni ja Zi
iileminekuamplituutide ruudud M2 ja M3, vaid ka nende interferentsilitkmed M, M3 ja
Mz M. Soov oleks see kokku votta lihtsamalt ja tilevaatlikumalt. Kordajad tuleks kuida-
gi kokku votta. Arvestades Z-bosoni vektor- ja aksiaalvektorpanuseid +* ja ~v5v* muutub
diagrammiga kirjeldatud maatrikselement M = L, H" vastavalt:

A
M = Guv LV HYP 4 GuaLy BV 4+ Gay LAHY + s LAHY = S GugLOH™,  (T4)
a,f=V

kus kordaja g.s sisaldab kordajaid Qy, v ja ay verteksitest ja xz(g?) Z-bosoni propagaatorist.

Ara on jietud kordaja ‘f—f, kuna see on triviaalne, 16pptulemuses tuleb ka taas sisse tuua.
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Oleme aga endiselt huvitatud maatrikselemendi ruudust

A
Z |./\/l|2 — Z Z gaﬁLgHﬂugz/ﬁ/Lg’*Hﬁ’u* _

spinnid spinnid a,o! ,3,8'=V

A

- Z gaﬁg:/ﬁ/ Z LleOj/* Z Hﬁ#Hﬁ/u* _

a,o ,B,p'=V spinn spinn

A

= > G Log HOP (75)
a,al B,8'=V

J(aa)(3p) Olen kokku votnud Lisas 2 kogudes kokku lepton- ja hadrontensori ees olevad kor-

dajad vorrandist (11). Selgub aga, et maistlikum on tulemused kokku vétta kujul

4
IMP =" gy L, H"™. (76)

1,j=1

Selle jaoks on defineeritud

1 1
| 4% AA 2 4% AA
L;,LI/ T §(Luu + Luu )7 Lw/ T §(Luu - LMV )7
7 1
Ly, = §(L;YVA —- L)), L, = §(LZVA + L)), (77)

Vastavalt sellele on ka tarvis defineerida g;;. Selle jaoks votsin (ao/), (88") € {VV, VA, AV, AA}
indeksiteks i, j € {1,2,3,4} vottes aluseks definitsioonid vorrandeist (77). Tulemus on vélja

kirjutatud Lisas 3. Uued leptontensorid L*** on seega

4 1 14 14 4
L = (PP + 20 = (p-py +mic)g™ ]+
+ [P 4+ 070t = (p-ps — miP)g™]) =
=pip +ppl —ppi g™ (78)

L == ([p"p + p ol — (p-ps + mic®)g"]—

N | —

— [p!p% + pUpy — (p_py — m2cP)g™)) =

=m?2c* g (79)
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I3 — (_ieupuap_pp_M _ (_Z'ENPVUp_pp+U)) =0 (80)

N~ DN .

L == (=i p_ppyo — i€ p_ppig) = =i D_ppis (81)

Analoogselt hadrontensorid H*:

H'™ = A(pyp} + pspt — paprg™”) (82)
H?M = 4m3c* g (83)
H3 =0 (84)
H*™ = —4ie"" py,p1, (85)

6.3 Soltuvus hajumisnurgast ¢

Lopuks oleme joudnud sinnamaale, et saame arvutada protsessi soltuvust hajumisnurgast 6.

Selle jaoks arvutan vilja L'H7:
L'H" = 4(p"p + p7ply — p-p+g"") (Pouprv + Poubry — p2prg™) =

=4 (2(p_p2)(p1p1) + 2(p—p1)(p1p2) — 4(p1p2) (P-p+) + 4(p-py)(P1p2)) =

4

=8 ((p-p1)(p02) + () (p21)) = 5.5 (€~ veosB)? + (e~ veost)?) =

g 4 2
== (C2+U2C0829) = — (1+—COS(9)
c

LYH? = A(p"p" + p2 ol — p-pr g™ )mic g = 4mic® 2(p—upip) — 4(p—upiy)) =

E4 2
= —8mi(p_py) = —AFmE = —4— (1 - _)

L*H* = —4€,p,00" 15" pyrprs = 4(6767 — 6507 )p2 P p2rpre =

= 4((p-p2)(p1p-) = (P-P1)(P1p2)) = % ((c +vcost)? — (c — veost)?)
= E—40@ cos 0. (86)

ct
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Ulejainud komponendid on nullid, kui arvestada elektroni mass nulliks ning kasutada Levi-

Civita siimboli antimeetrilisust. Samuti on kasutatud seost 4m; = }f—j(l - Z—;)
Pannes tagasi sisse ka vilja jaetud konstandid, saab lopuks kirjutada diferentsiaalse mojuristloikke

soltuvalt nurgast 0

do  ma’hctv vt v? v
prie 2 (gn (1 + 5 C08 9> — J12 (1 - 0—2) + Jaa 08 9) . (87)

Tulemust on kujutatud joonisel 4. Arvutuste tegemisel on valitud kolm masskeskme energiat

V% = E =380GeV;500GeV; 1000GeV . Et tegemist on korgete energiatega, siis on interakt-

siooni parameeter o = 1/128 ning Weinbergi nurga viirtus on selline, et sin? fy = 0.23188

[9]. Mojuristlsike iihik on osakestefiiiisikas kasutuses olev pikobarn (1pb = 107%0m?).

— T T T T T T T T T T T T
[ | ]
] — = e
y | — 4
. E Ay [.'."'\.
P | — —
= hinis [ E = 50 1
(W] I T e a2 =
[ I B ETar - i
5 E = 1000 Ge
HE | —_— —
v el .
'\... r =1
= r =
) I = . 4
| ] ) -
ot
e I ____——__
I _— —
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | j
by | |
L= —

Joonis 4. Diferentsiaalse mojuristloike séltuvus hajumisnurgast.

Graafikult ndeme, et ristloige on suurem positiivsete cos @ vadartuste juures.

Meid huvitab ka protsessi koguristloige. Selle jaoks integreerime iile cos f. Ndeme, et on vaja
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arvutada kolm integraali

/+1 d(cosf) = [cosO]] = +1 — (—1) =2

o L 2
/ cos fd(cos ) = 5[003 07, =0
-1
A Lo 31 3 3y _ 2

cos® Od(cos ) = g[cos 0171 = 5((—1—1) —(-1)°) = 3 (88)

1

Protsessi koguristloige on seega

ralh?cy 202 v?
o=t (o (2 5) e (1)) )

Graalfiliselt on kujutatud ristloike ja energia suhe joonisel 5.

IS .y
(] I .
e 0.1 —
0.075 [/ -
= |I "--\.\_\_\_ -
L |II ""-\-\_\_\_\_\_\_\__\--\- .
0.05 H =
|
H -
H -
0.025 |
L‘l ._ 1 11 1 | 11 1 | 1 1 | 1 1 | 11 | 11 ]
400 200 600 FO0 0 800 200 1000

E [GeV]

Joonis 5. Mojuristloike soltuvus energiast.
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7 Kokkuvote

Kaesoleva bakalaureuse t66 eesmérgiks oli tutvuda kvantvéljateooria ning tema formalis-
miga. Selle jaoks on uurimise alla voetud kiirendieksperimendi kirjeldus. Praktilise tule-
musena sai selle tarbeks arvutatud protsessi e”et — ¢t mojuristloige. T66 kiigus tutvuti
kvantvaljateooria lahenemisega probleemide lahendamisel. Tuli selgeks teha teooria erinevad
elemendid ning vastav matemaatiline kirjeldus.

T66 esimeses osas nédgime, et kvantvéljateoorias kasutatakse protsesside kirjeldamiseks Feyn-
mani diagramme, mis visualiseerivad héiritusarvutuse liikeid. Sisenevad ja véljuvad osakesi
kirjeldavad vastavad spiinorid. Verteks iseloomustab osakeste interaktsiooni véljaga ning pro-
pagaator vastava vilja levimist. Antud juhul annihileeruvad elektron ja positron, nad inte-
rakteeruvad elektromagnetviilja ja norga viljaga ning 16puks tekib top- ja antitop-kvargi paar.
Verteksite ja propagaatorite algebra loetakse vilja lagranziaanist. Selle jaoks tutvusime kvant-
elektrodiinaamika lagranziaaniga ning teises osas ka elektronorga teooriaga. Négime, et GWS
teooria ithendab endas kahte eelnevalt nimetatud vastastikmdéju ning tutvusime pohimotetega,
mille alusel nork teooria eristab vasku- ja paremakéelisi olekuid.

Mahuka arvutuse tulemusena leidsime protsessi iileminekutoenéosust kirjeldava lihtsa kuju-
ga avaldise, kus siistematiseerisime arvutuse kaigus tekkivad kordajad maatriksisse, mille
elemendid on selgesonaliselt kirjas lisas 3. Seega on lihtne leida protsessi soltuvus hajumis-

nurgast.
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8 Inquiry into the process e ¢t — tt

Ulari Kiilaots

Summary

The purpose of this bachelor’s thesis was to become familiar with quantum field theory and its
methods. For this a particle collision experiment was chosen, namely the process e”et — tf.
It was the intention to calculate the cross section for the process to occur, which is the stan-
dard approaching. To be able to carry out this calculation, concepts and algebra had to be
introduced.

In the first part of the thesis Feynman diagrams were introduced as means to visualize the
perturbative series. External lines represent fermions, which are described by spinors in the
theory. The interact with the field in vertices and the internal lines describe the propagation
of the corresponding boson. In this particular case we started with an electron-positron col-
lision, which then interacted with the electromagnetic and weak fields, creating a photon or
Z-boson, which then splits into a top, anti-top quark pair.

The vertices and propagators are read from the corresponding lagrangians. First the lagran-
gian for quantum electrodynamics was introduced which, later on also the lagrangian of
the electroweak theory. Electromagnetism and the weak interaction are unified in the GWS
theory. This theory is unique in that it distinguishes between left and right-handed states.
After lengthy calculations a neat formula was derived for the probability of the process to
occur. The coefficients that appear during calculation were gathered in a matrix, making it

simple to find the scattering angle dependence of this process.
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9 Tanuavaldused

Soovin avaldada siigavaid tdnuavaldusi juhendajale Stefan Grootele. Tema jéatkuv juhenda-

mine ja tugi on olnud iilimalt motiveeriv ja julgustav.
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11 Lisad

Lisa 1. Jilgedega arvutamine

tT(]l4
tr(y"”
tr(ysy"y”

)
)
)
tr(v*7"7"77)
)
tr(paaritu arv 4-sid)

)

tr(ys - paaritu arv ~-sid

no vp

9

)
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Lisa 2. Kordajad g(aay(ss), kus (o), (85") € {VV,VA, AV, AA}

Jwvyvv)
Jwv)(VA)
Jvv)(AV)

JVV)(AA)

JwAWVV)
VA (VA)
J(VA)(AV)

G(VA)(AA)

JAV)(VV)
J(AV)(V A)
J(AV)(AV)

J(AV)(AA)

JAA(VV)
J(AA)(V A)
J(AA)(AV)

J(AA)(AA)

(Uevt)2’XZ|2 + (Qe@t)2 + 2Q.Qiv.vi Rex z
vivia|xz)? + QeQrvearx z
Ugatvt|XZ|2 + QcQravexy

(veat)ZIXZF

Ueaevt2|XZ|2 + Q.Qracvixz
Ve | X 7> + QeQracarxz
Velervt] X 7|

Ueaea? |XZ |2

V02| X 2| + QeQracviXy
AVt X 7|
aeveatvt|XZ|2 + QthaeatX*Z

acvea;|xz|?

azvi|xz |’
CLgvtat|XZ|2
aﬁatvt]XZIQ

acay|xz|”
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Lisa 3. Kordaja g, j, kus i,j € {1,2,3,4}

g1
912
913
g14

g21
922
923
924

931
932
933
934

ga
942
943
Ga4

(Qe@1)® + 2Q.Quvev Rexz + (v2 + a2) (v} + af)xz|*
(QeQ)® + 2Q.Quvevi Rexz + (v2 + a2) (v} — af)|xz]?
—2QcQuvearImx z

2Q.Qvea;Rexy + 2(v + a2)vag|x 7|

(QeQi)? +2Q:.QrveviRex 7z + (v7 — a?) (v} + af) | xz|?
(Qe@1)* + 2Q.Quvcv Rexz + (v2 — a2) (v} — af)IxzI”
—2QcQrvearImx z

2QcQrvear Rexz + 2(v7 — al)viay|x 2|

—2QcQiacviImx z
—2Q.QracviImyz
—2QcQacaRexz
—2QcQiacviImy z

2Q.Qia.v;Rex 7 + 2aeve(af + vf)|XZ|2
2Q8QtaevtR6XZ + QGeUe(?J? - a?)|XZ|2
—2QQraca lmy

2Q.Qaca;Rexz + a.v.a:v:| x|
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