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PREDGOVOR

U ovom radu razmatraju se Dirakova jednadina i uvod u te=-
oriju slabih interakcija. Rad je izloZen kroz cCetiri poglav-

lja.

U prvoj glavi govori se o elementarnim ¢éesticama, njiho-—"

vim’ interakcijama, klasifikaciji i osobinama pojedinih ka-
tegorija destica. ‘

Druga glava sadrzi de Broljevu hipotezu, Sredingerovu,
Klajn-Gordonovu i Vajlovu jednalinu i specijalno je posvele-
na Dirakovoj jednadini. ,

Treé¢a glava posveééna je zakonima konzervacije i simetri-
ji, koji imaju fundamentalni znadaj u fizici elementarnih
c¢estica.

Cetvrta glava sadrzi uvod u teoriju slabe interakcije.
Sve tri prethodne glave, a pogebno Dirakova jednac¢ina, uve-
‘dene su radi lakdeg tumaéenja$razumevanja osnova teorije

slabe interakcije.



GLAVA I
ELEMENTARNE CESTICE I INTERAKCIJE

1.1. POJAM ELEMENTARNE GESPICE

Izulavanje strukture étbma i atomskog Jezgra dovelo Jje do
saznanja o njihovoJ izuzetnoJ sloZenosti, ali i do otkriéa no=-
vih, dotle nepoznatih &estica. Do 1932.godine bile su poznate :
samo detiri destice koje odredjuju strukturu i osobine atoma
ili udestvuju u pojavama vezanim za atom. To su: elektron; pro=-
ton, neutron i foton. Proton i neutron izgradjuju atomsko jez-
gro a elektroni &ine spoljasnji omotaé atoma. Elektromagnetno— —
polje zad:éava elektrone u atomu ali i emituje fotone, koji pre-
dstavljaju kﬁante elektromagnetnog polj&.

Teorijskinlprédvidjanjima,Aeksperimentima i posecbno izucava-
njem kosmidkih zrska brzo je bio otkriven veéi broj, novih, do
tada nepoznatih &estica. Tako je bio potvrdjen pozitron /Dira- o
kovo predvidjanje/, zatim yy-mion a kasgije'su otkriveni® -me=-
zoni i K -mezoni, a predvidjeno je postojanje neutrina. Otkri-
vanje sve veceg bfoja novih &estica, pored veé poznatih posto=-
jeéih, trazilo je objasnjenje prirode ovih destica. Postavljeno
je pitanje, da 1li se sve do tada poznate Eestice mogu smatrati
‘elementarnim. Zajedno sa ovim pitanjem no%e se postaviti pita-
nje elementarnosti destice. Termin elementarna éestica trebalo
bi da oznadava &esticu koja je ne_deljiva, odnosno &esticu ko=
ja Jje bez strukture. Medjutim, pokazalo se da pitanje elemen=-
tarnosti zavisi /eksperimenti to pokazuju/ od koliline energi-
Jje ukljudene u dati proces. '

Tsko se atomska Jjezgra razlazZu na odredjen broj protona 1
neutrona ukoliko se bombarduju desticama dovoljne energije. Po-
veéanjem energije Eesticama koje se koriste kao projektili, mo-
Ze sé ustanoviti da i protoni imaju unutrainju strukturu, ukoli=-
ko ih bombardujemo elektronima vrlo visoke energije. Struktura
koju otkrivamo na ovaj naéin zavisi ne samo od energije i vrste
gestica projektila, veé i od tipa interakcije.‘éestice vrlo vi=
.soke energije dolaze iz kosmosa u vidu kosmidkih zraka, pa se
kosmidki zraci mogu koristiti kao njihovi izvori.
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Postojeéem broju elementarnih Cestica mozZe se dodati veéi
broj "Cestica" poznatih ‘pod imenom rezonancija, a koje se ka-
rakterisu ekstremno kratkim vreﬁenom Zivota. Rezonancije se
desto razmatraju kao pobudjena stanja —mezona,lK,-mezona i-
1i hiperona. Veliki broj elementarnih Sestica i otkrivanje no-
vih, doveli su do niza pokusaja da se snizi broj eleméntarnih
Cestica. Jedan od tih pokusaja polazi od predpostavke da se sve
interakcije i 'eksperimentalno posmatrane Cestice mogu tumaditi
kao manifestacija jednog nelinearnog spinorskog polja, a &iju
nelinearnost kargkteriée odredjena konstanta. Na razvoju ove
ideje radila je grupa kojom je rukovodio Hajzenberg. Ideja se
pokazala veoma privlaénom, ali su njen dalji razvoj i prakticna-
primena nai$li na ozbiljne tesSkoée. :

Drugi poku$aji nisu prihvatili ideju da postoji samo Jjedna
elementarna Eestica, jedno tundamentalno polje, niti da su sve
destice elementarne, veé su polazili od predpostavke da sve e=
lementarne destice predstavljaju karekteristilna stanja siste-

. ma nekoliko fundamentalnih polja, koja medjusobno interaguju.
U ovo] predpostavc1 pojedinadna fundamentalna polja deluju kao
nosioci izvesnog niza kvantnih brojeva. Ova predpostavka koris-
‘éena je kod izgradnje veleg broja slozenih modela elementapnih.
Sestica,uz zahtev da broj fundamentalnih polja i konstenti in-
terakcije izmedju njih bude $to manji. Jedan sloZeni model dao
je japanski fizidar Sakata i’on je po njemu nazvan Sakata mo-
del. U njemu su kao fundamentalne destice uzeti proton p, neu-
tron n i lambda-hiperon A , 1§n3ihove odgovarajuée anticestice:
antiproton P , antineutron W 'i agtilambda—hiperon.f&, dok su
ostale destice dobijene kao sekundarne ili slozZene.

U novije vreme ide se jos dalje, pa se smatra da postojé
jos elementarniji sastojci, koji su dobili naziv kvarkovi Je-
dna od osobina koja se pripisuje kvarkovima jeste ta, da je
njihovo naelektrisanje manje od jedinicnog. lMasa kvarkova tre-
balo bi da bude>/56q.\yc , dok je masa nukleona = iGeVjz, & sile
koje deluju izmedju njih imale bi neobidno veliki intenzitet.
Stvarno postojanje kvarkova jos nije eksperimentalno dokazano
ali se sa njima dosta uspedno operise u teoriji.
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l.2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE I KLASIFIKACIJA ELEMEVTARNIH
CESTICA

Za razlikovanje 1 51stemat1zovanae elementarnih c¢estica u-
zimaju se u obzir sledece njihove karakteristike:

a. Masa mirovanja, koaa se obicno izraZava u MeV-ima ili
preko mase elektrona Me.

b. Naelektrisanje, koje se izra¥ava preko elementarnog na-
elektrisanja. Ispitivanjima je ustanovljeno da postoji ograni-
denje naelektrisanja kod elementarnih Sestica i da ono obidéno
iznosi +1, O ili -1.

c. Spin, koji predsta%}ja treée osnovno svojstvo pored mase
i naelektrisanja. Spin ima prirodu momenta kolidéine kretanja,
predstavlja se vektorom i meri u jedinicama'h .

Teorijska i eksperimentalna izudavanja osobina sistema iden-

tic¢nih Cestica dovela su do zakljuéka‘da u prirodi postoje dve
vrste elementarnih éestica,koje imaju principijelno razlicite
statistilke osobine. Razlike u statistickim osobinama elemen-
tarnih Sestica suitinski su povezahe sa spinom destica. Tako se
ispostavlja da destice sa polucelim spinom s=1/2, 3/2,.../u je-
dinicama1i /, zadovoljavaju Fermi-Dirakovu statisﬁiku. Takve
Cestice dobile su naziv fermioni. U fermione spadaju, na primer,
elektroni, protoni, neufroni, mioni, hiperoni itd. Druga vrsta
cestica zadovoljava Boze-Ajnstajnovu statistiku. One su dobile
naziv bozoni, i tu spadaju Cestice sa celobrojnim spinom s= O,
Ly Byevafd N jedinicamaiﬁ /+ U bozone spadaju fotoni /spin jed-
nak jedinici/,9C -mezoni, K-mezoni /spin jednak 0/ itd. Izme-
dju vrste s1metr13e stanja i oblika statistike postoji odredae—‘
na veza. Nalme, u prirodi se realizuju ili simetridéna stanJa—-
talasna funkcija je simetridma ili antisimetriéna stanga—-tala—
sna funkcija je antisimetricna, i ovi tipovi simetrije se ne
me$aju medjusobno /nemoguéi su kvantni prelazi medju njima/.
- Ovo je uslovljeno u prvom redu prirodom samih elementarnih Ce-
stica. Tako se prema Boze-AjnStajnovoj statistici u svakom sta-
nju mozZe nalaziti ma koji broj destica. Medjutim, prema Fermi-
Dirakovoj statistici, u svakom stanju, koje je okarekterisano
sa Cetiri kventna broja, moZe da se nadje samo jedna destica.

|
{
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Ovu karakteristiku fermiona utvrdio je Pauli jo& ranije empirij-f
skim putem, pa je ona prema njemu dobila naziv Paulijev princiﬁ :
iskljuéivosti /zabrane/. . :

Otkrice pozitrona /Anderson, 1932./ potvrdilo je predvidjanja
o postojanju anticestica. Pokazalo se da antidestice imaju istu
~masu mirovanja kao i destice, ali da im je naelektrisanje supro-.
tnog znaka. Vazna razlika je i u znaku vektora koji predstavljae.
Ju spin i magnetni moment Cestice. Za foton'i neke neutralne ce-:
stice formalno ne postoji razlika sa anticesticom i svaka od njih
je sama sebi anticdestica. Iza otkriéa pozitrona usledila su ot-
kriéa drugih éestica i njihovih antidestica. Tako su posie Juka~.
vinih predvidjanja otkriveni mioni i 9% -mezoni, a kasnije i veéa,
grupa K-mezona i drugih Cestica. _

Pored navedenih osnovnih karakteristika elementarnih Cestica
va¥no je i srednje vreme Zivota, koje se odnosi na Cestice u slo-
bodnom stanju. Do sada poznate elementarne Cestice i anticestice
mogu da se klasifikuju prema masi, spinu i tipu interakcije u
detiri opSte kategorije. To su leptoni /lake cestice/, mezoni
/8estice srednje mase/, barioni /teske Cestice/ i posebnu kate-
goriju éini foton. U tabeli l. navedene su Cestice 1 antidestice
sa osnovnim karakteristikama. Tabela 1. sasoji se od Sest kolona.
Prva kolona nosi naziv kategorija i u njoj su pored opSte podele -
naznacene vrednost spina u jedinicama7\ i pripadnost odgovaraju-
¢oj statistici. Druga kolona nosi ime cestica,a za mezone i ba-
rione pored vrednosti spina date su i vrednosti izotopnog spina I.
Treéa kolona sadr?i oznake destica. Za mezone i barione date su
ispod oznaka vrednosti treée komponente izotopnog spina IB’ koja
predstavlja projekciju izotopnog spina na izabranu osu u izotop-
nom prostoru. Sa S su oznadene vrednosti stranosti /néobiénosti/~
pojedinih &estica. Na sredini izmedju estica i antilestica su
ozneke destica koje su same sebi antidestice: § , °i1 M. Cetvrta -
' kolona pored simbola antidestice sadrzi istdvrednosti za I3 i S.
Peta i Sesta kolona daju masu mirovanja u MeV-ima i srednji Zi-——
vot u sekundama. '

a. GRAVITON I FOTON

Prvoj kategoriji pripada foton ali je pridodat i graviton.
Graviton predstavlja kvant gravitacionog polja ali do sada nije’
eksperimentalno dokazen /detektovan/. Obe destice prema vredno-
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Tabela 1. Osnovne karakteristike Cestica i anticestica

kategoriya | /me Oes7/ica <3n7w565¢kv/23ﬁ;:;7”“‘ Zgizzz
Bozorjfspin=2% Graviton E ) ("?3.,;A:c‘f
fpnadB)m —— — — — — — b — — —_—
Fotonr : y’ 5 : 0 STASL
ELektronsks s
ZE/O701U/ Netrino \)C | Qe, (9]
A L v o kT By
/ \

e ey revirine _| W Ve 0 R
ecekltron e e pozi’ron a.51 stab/
mion M A 105,7 15X10°
£ — e at 4% K !

mezok) |7 It e Tomtt  Tye0 Tym=1 X7 140 18X 10

Jodo inyerag- L 135 e s

Ugee's bozon’ - -

fapinp) X140 [8X10
Ka -mezon 4d ' x° ke e K°)K° 4

. St s | AAL
Fe U2 Tyet U Ty=- 12 |Bms 1, I3=- 12 | K UK arK N
v 5:4/ =—’

S T o S LT 494 __|8x10
- mEZON 7[0 ;
=0 548 £/0

ProToN ke o :
BARION/  |z-12 spin=PPR | Zoos1/2 Ze=at/2 938,2. srat

Joko /ntera | NEUTTON Vet 77°

ZU‘Z'UC‘/fET/’” .Z':-J/z J,Oiﬂsyfz —2:5="" //2 Ty =+ //2 959, 5 X1
il ZAMBOA - HIPEROM ° : Wy e ko
fa/o/o-,oowcaé/) Znf  sef2 X A 8=-1 5.-_#_A° 1115 17x1
siema-HIPERON | .t == 6 Xl
Z=1 5:’/2& Ib=*/.-..‘ I&:"’ ~j!90
5° si-l |s=+1Z° 4 6XI
I,sra'..j 3 .Z':_,_:_O
b 2y el 12 X1
| &sr-wrreron =29 =% = 1370 10 X1
Zatfp 8=t | T3 =4 1/2 Zs w2
ot v 4 ~ 1320 9xAc
w La=-Vf2;S52=2 | Tp=vtf;s=42)| . - —
OMESA=-HIRERON s ' Zi+
2.0 . s=%% | . .. s 1676 S




ey

stima spina 'pripada,ju bozonima i imaju nultu masu mirovanja.
Fotoni su kvanti elektromagnetnog polja jedinicénog spina. Oni
su saml sebi anticestice. Interaguju sa naelektrisanjem ili =
strujom drugih estica iskljuéivo elektromagnetnom interakci-
jom. Pored realnih fotona u kvantnoj elektrodinamici se operise'
1 virtuelnim fotonima pri opisivanju sila izmédju dve naelek- -
trisane Cestice. Naelektrisane festice emituju i apvsorbu;ju vir--'
tuelne fotone, ali se oni ne mogu detektovati posto su virtuel-
ni. Virtuelnost se objasnjavea principom neodredjehdsti, predpo=
stavljaju¢i da je vreme za koje foton predje od ,jedi;og naclek-
trisanja do drugog tako kratko, tako da je neodredjenost u ener-
giji jednaka samoj energiji virtuelnog fotona. Nulte mase miro'-, '.
vanja gravitona i fotona su neophodne za opisivanje sila besko-_' %
naénog dometa. '

b. LEPIONI :

Ove &estice se smatraju laklm desticama. To su &estice koje
' pripadaju fermionima, imaju spin 1/2 a interaguju medgusobno“‘
i sa drugim Cesticama slabom interakcijom. Klasi leptona pripa=
daju elektron @ , nevativni mion M‘ s, €lektronski neutrino Ve i
mionski neutrino\7 . Antileptonima pripadaju pozitron e*, pozi-
tivni mlony\ i elektronski i mionski antineutrino W)Qiﬁ . ’

Za M -mione se desto sreée naziv Iv\ -mezoni. Naziv Je dat
posle njihovog otkriéa 1937. /Nedermajer i Anderson/ kada se
smatralo da su to destice koje odgovearaju Jukavinom predvidja-
"nju. Medjutim, mioni ne interaguju sa jezgrima, ——prodomi‘isu.i,*__;_
relativno su dugog srednjeg Zivota. Oni se raspadaju na sledeéi
naéié. W -\-Ur"*-;e. : J’\t—" er. Yy + Ve, A (44)
" tako da ne odgovaraju Jukavinim predvidjenim mezonima /koji su
pronadjeni kasnije/. Masa J‘*’; miona je ~ 206m¢a naelektrisanje
im je Jjednako onom kod elektrona.

c. MEZONI

To su ¢estice éija se masa nalazi izmedju mase elektrona Mg
i mase protona Mp, Pripada,ju bozonima, spin im je jednak nuli
i nestabilne su.Mezoni interaguju medjusobno i sa barionima ja=-
kom interakcijom. Pokazalo se da postoje dve klase mezona: G
-mezoni 1ili pioni i K-mezoni ili kaoni. Posle njihovog otkriéa
/Pauel vi Okialini, 1947./,pokazalo se da su upravo J\ ;mezoni.
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Cestice koje je Jukava predvideo kao kvante nuklearnog polja.
Postoje triJ{ -mezona: R* i -mezoni sa masom ~ 273 ﬁ\‘,_, A
neutralni mezon sa masom ~ 264me, koji je sam sebi antiéestica;

U interakciji nukleona /protona i neutrona/ sa pionima podrazu- . |

meva se mogucnost emisije i apsorpcije piona od strane nukleo- -
na. Moguéi procesi mogu da.se predstave na sledeéi nadéin: b’

P= n +at = P+, o (s)
ili jos : : : _ :

p= p+%° Lot T (R e (1.3)
gde dvostruke strelice pokazuju da procesi mogu da idu u oba
smera.

Klasu K-mezona &ine Kt i K° sa antidesticama K-i X° sa masa-
ma nesto manjim od mase nukleona. Posebno interesantnim pokaza-
1i su se K® i K° , koji imaju veéu masu od K* i K- , 1 ponaSaju
se kao slezene éestiée. Utvrdjeno je da se K°© i K° sastoje od
-mesSavine K: i K; y @ raspadaju se kao jedan od ta dva oblika,
koji opet imaju razlidite srednje Zivote. K-mezoni se mogu ras-

pradati na sledeée naline:
‘ K—-—w‘»ev,.,‘
K —@o4®~ | K —%re €4 Te

U tabeli 1. naveden je i‘ﬂf-mezon koji je sam sebi antides-
tica. Osim navedenih mezona, pronalaze se novi tako da se broj
mezona stalno uveéava. Novopronadjeni mezoni imaju'veée mase
ali i znatno kraée srednje Zivote,tako da se oni tumade kao eks-
citirana stanja--rezonancije.

d. BARIONI

Ove &estice pripadaju najbrojnijoj'kategoriji i imaju mase
slic¢ne ili veée odmg. To su fermioni sa polucelim spinom, ko- '
ji medjusobno jako interaguju. Sve Cestice koje pripadaju ovoj
kategoriji mogu se podeliti zajedno’sa antidesticama na nukle-
one i hiperone. Nukleoni /N/ su proton p i neutron n. Hiperoni

/Y/ obuhvataju Cestice sa slede&im oznakama: p& 2:+ Zl 2:
—" '=-°, - 4 M Antlnuklecnl /N/ bi bili antiproton P i ant:.-

‘.’l—n

'neutron . U antlhlperone /Y/ /_spadaju sledeée anticestice: ﬁ{ ¥
- '--° - A
L al w9

/L -hiperon je neutralna Cestica 'sa masom ~~ 2183nnga raspa-

4)

da se sledeéim procesima:

R PR s
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L. -hiperoni se malo razllkuau medausobno po masama, tako da Je
masa .t i LY oko 2328 wmg, masa L° i I oko 2332 mea masa L

i oko 234l~n¢. Glavni t1p0v1 raspada za L. -hiperone su slede-'
¢i procesi

P A P AR 2*-0 N+Rt
T Nt% T = n+x~

U"\
— -hiperoni nose zajednicki naziv kaskadni h1peron1 a nalhove

(A.6) |

-—0 —_— K
mase su velike i iznose za = 1 E"’ oko 2566'm¢a za = i = oko

2580 M. Raspadaau se po ovim proce51ma

— N +R® =°— N T (A7)
Najveée su mase €k -hiperona koji se raspadaju po jednom od sle-
de¢ih procesa:

QQ — N+ E-.' : QL —» K-fl\o A (1.9) .

Hiperoni zajedno sa K-mezonima pokazuju neka narodita svojstva.
Ova grupa ¢estica ponaSa se u izvesnom smislu neobicéno, pa su
zato dobile naziv neobidéne, ¢udnovate ili strane Cestice.

Neobidnost njihovog ponadanja izrazava se tako Sto je proces.
njihovog spontanog raspadanja u izvesnom smislu nepovratan pre-
ma procesu nastajanja. Na primer, Df -hiperon se raspada na pro-
ton i JU -mezon: % ‘ - '
[\.-Af P+ RT - “.9)
‘ali tako da vreme Zivota hiperona u odnosu na to raspadanje iz-
nosi~ ’sts, odnosno to raspadanje je uslovljeno slabom inter-
akcijom. Obrnuto,\kod sudara protona i W~ -mezona ne moze se do-
. biti samo neutralni Af ~hiperon. Bude 1li energija dovoljna,pri

ovom sudaru on nastaje zajedno sa K°-mezonom

~23 ;
tako da se proces nastajanja karakterisSe vremenmn~lﬂ s, 8to

zna¢i da je on uslovljen jakom interakcijom. Znacl, strane /cud-
novate &estice/ uvek nastaju u parovima jakom interakcijom, a
raspadaju se pojedinadéno slabom interakecijom. :

Barioni i antibarioni dobijaju se po zakonu odrzanaa koji se
mo¥e izraziti na sledeéi nadin: broj bariona manj& broj antiba-
riona odrzava se u toku jgdneireakcije. Zatd se svakom barionu
daje jedan kvantni broj-—bari?nski kvantni broj N /nuklearno na-



et

elektrisanje/, &ija je vrednost za barione l, a za antibarione.:
-1, a koji se odrZava.

Kao 8to je ranije navedeno mezoni se dele na dve grupe W 1
K-mezone, a barioni na pet grupa: nukleone, J\ -hiperone, L. -
hiperone, = -hiperone i Il.-hiperone. Sve ove grupe dobile su
‘naziv izotopni multipleti. Bolji termin je izobarni multipleti,
jer &estice koje bripadaju Jjednom multipletu imaju priblizZno o
istu masu a razliéite naelektrisanje, ali je prvi zadrzan. Tako -
se razlidite Cestice u okviru datog multipleté razmatraju kao
razlidita naelektrisanja iste destice. Na primer, proton i nuk-

. leon se tretiraju &ao dva stanja naelektrisanja nukleona a I:
T i .° predstavlijaju tri stanja naelektrisanja I —hiperona.
Izotopni multlple@l mogu pogodno da se opisSu koriséenjem izoto-
- pno-spinskog formalizma. Tako se broj Cestica n u datom multi-
pletu moZe izraziti preko 1zotopnog spina I koji karakterise
dati multiplet: (4.44).
! n= 21*-1 .

Odavde se dobija da Jje I= 0 za A-hlperone i to je 1z081nglet,
' za K-mezone i nukleone Je "I=1/2 /izodubleti/ a za?‘ -mezone i
L -hiperone je I=1 /izotripleti/.

Stranost Cestice odredjena.je elektricnim nabojem Q destice,
njenim barionskim brojem N i ﬁreéom komponentom I3 izotopnog
spina slede¢om formulom:

NS b 495 (1Y
Q=T + i ..'1'.4-1 |

- 12 formulelse lako nalazi da je S=0 za$§ -mezone i nukleone,
=+1 za K-mezone a S=-1 zaN\ i -hiperone kao i zaR -mezone
itd. Sve destice kod kojih.je SqLO jeéu strane /&udnovate/ Cesti-
ce. Odrzanje stranosti S omoguéilo je objasnjenje veéeg broja
osobina stranih estica kao i reakcija koje ukljuéuju njihovo

stvaranje.
l.3. VRSTE INTERAKCIJA .

Interakcijom se smatra sve ono usled Cega Cestice menjaju
svoju prirodu ili stanje uniformnog kretanja. Tako se izmedju
elementarnih. destica mogu da dogadjaju raznovrsni procesi: vezi-
vanja u sisteme, kao 8to su jezgra i atomi, rasejavanja, trans-
formacije, kao §to je beta raspad, zatim stvaranja i anihilaci-»
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St

je itd. Za sve ove procese odgovorne su interakcije, ali je si-

gurno da se oni ne mogu tumaditi samo jednom vrstom interakci-

Je. Sve poznate interakcije-izmedju elementarnih &estica jav-
ljaju se u vidu jedne od sledeée etiri vrste /tipa/:

1
24
3.
4,
VazZne

Gravitacione interakcije
Slabe interakcije '

Jake interakeije.

Elektromagnetne interakecije

karakteristike svake interakcije su relativni'intenzitet

i domet a isto tako i vreme trajanja. U tabelu 2. unete su sve

‘Cetiri vrste interakcija sa osnovnim karakteristikama.

Tabela 2. Tipovi'interakcija

/nuklearna/

Priroda interakcije Cestice Domet u |Relativni [Karakteris-
: cm’ intenzitetl tiéno vreme
l.Gravitaciona gravitoni £ 4»'53 G ion
interakcija ,
2.5laba interakcija ) -5 =13 -8, -
‘ i 440 4910 40 -40 sec
/leptonska/ leptoni
B.Elektromagnetna , -0 -6 , =19
=) A0 0 -40
interakcija fotani o
4, Jaka interakcija i -23
hadroni A0 i L0 "gec

Jaka interakcija otkrivena je izulavanjem prihrode nuklearnih
sila u jezgru a slaba interakcija uvedena je za tumadenje spo-
‘rijih procesa kao $to su transformacije jednog nukleona u drugi
/beta raspad/. Hadroni navedeni u tabeli 2. ¢ine posebnu grupu’
i to su jako interagujuée  Sestice. Njima pripadaju.barioni: N, °
AL ,= ik sa svojim rezonancijama, i mezoni¥v i K sa svo-

jim rezonancijama.

a.

GRAVITACIONA INTERAKCIJA

: Ova interakcija je poznata iz klasilne fizike po dugom dome-"*
tu sile koja se pokorava zakonu,prema kome njen intenzitet opa=
da sa kvadratom rastojanja. Gravitaciona sila je data sledeéim’

izrazom:

d

g~ TR L

)

(4.43) -
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gde su my X m, mase éesticé, r je njihovo medjusobno rastojanje
- a® konstanta. Gravitaciona interakecija je veoma sleba a njena
konstanta veze mala. Ona se vrlo malo menja na malim rastojenji-
ma i njena uloga je zanemarljiva u procesima u kojima udestvuju
elementarne destice. Tako Jje energija gravitacione interakcije
. izmedju dva protona medjusobno udaljena za r zanemarljivo mala
u poredgenau sa masom protona m ‘ o

E% ~% __?_ »-. ‘ Ak (1.44)
Vrednost konstante je: 1&"6 x 10 /%»,'pa u sludaju da je r~4:s
energija gravitacione interakcije ée tada biti prlbllznoE%«-mmp,
§to je mnogo manje od mase protona mp. Medjutim, kada se radi
0 velikim masama i rastoaanqlma gravitaciona interakcija ima
od;uéujuéu ulogu a energija Eg dostiZe ogromnu vrednost.'

b. SLABA INTERAKCIJA

Slaba interakcija predstavlja vrstu procesa dezintegracije :

i odgovorna je za raspade elementarnih destica. Ona je vrlo kra-

tkog dometa /<U$uhm/ a efektivni radijus joJ Jje jbé manji neg0f 

kod jakih interakcija,tako da iznosi oko 107 cm. Slaba interak= -

cija se karakterise konsfantom slabe interakcije ¢ija Jje vrednost

G=10" /m o Hmergija slabe interakcije EW za dva protona koja

se nalaze na rastojanju.r ~ l/mP iznosice EW’“IO mp. Zato se

slaba interakcija, za vecl broj slucageva, moze razmatrati kao

mala perturbacija za spore procese koje ona izaziva u prvom re-

du teorije perturbacije..’ =
Slaba inferakcija nije odgovorna samo za raspade elementar-

" nih Sestica /izuzetak od ovoga su samo K°-mezon,T. -hiperon i

'q?~mezon koji se raspadaju elektromagnetnom interakcijom/veé

ima vaZnu ulogu i u razliéitim procesima koji se odigravaju

pri sudaru destica. Medjutim, kada se uporede efikasni preseci

za ove procese koje izaziva slaba interakcija sa odgovarajuéim

efikasnim presecima za Jjaku 1nterakc13u, vidi se da su prvi Ja-

ko mali. Tako je karakteristiéni efikasni presek za procese pro-

ﬁo 2
uzrokovane slabom interakcijom reda 10 m-, a za one prouzro-

-7
kovane jakom interakcijom reda 10 cm2.
Procesi koji proisticu iz slabih 1nterakc1aa ¢esto se naziva-
ju sporim procesima. To dolazi od Einjenice da su vremenski in-

tervali koji karakterlsu pfznate raspade koji dolaze od slabe
% ovde Jje l/mp==6 x 10 '
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'interakcije reda 104°sec, dok su oni za jake interakeije reda
lO' sec. Postoji veliki broj sporlh procesa,medjusobno raz11c1-
tih, tako da se oni kreéu od beta raspada pa do oscilacija u
snopu neutralnih K-mezona.- '

Cc. BLEKTROMAGNETNA INTQRAKCIJA

Ovo je interakceija izﬁedju elektromagnetnog polja i naelek-
trisanih cestica. Okaraktéﬁisana'je vrednoséu elktricnog naboja
e. Osnovu elektromagnetske interakcije predstavlja foton. Foton
se moze uzeti kao éestica‘i?mene elektromagnetnog poljagako se
smatra da elektromagnetna sila izmedju dve naelektrisane desti-
ce nastaje kao rezultat emiﬁije i apsorpcije virtuelnih fotona
izmedju njih. Kako je‘elekﬁromagnetno polje kvantizirano fotoni-
ma, to se sile elektromagﬁéﬁnog polja mogu tumaditi na ovaj na-
¢éin. Sile elektromagnetnogﬁpolja: _

: o2 (4.15)
FO Q ‘_‘_“2_ 1
su dugodometne sile i Javlaaau se kao osobine materlaala. Ener-
gija elektromagnetne interakcije Eel dva protona koji se nalaze

na medjusobnom rastojanju r-pribliZno je jednaka:
R ‘ (4.46)
. et _ 4 e L . ; : '
gde Jje °‘={E=T§7 y & € aenael_ektrlsenge_protona. Intenzitet ele—:
ktromagnetne interakcije odredjen Jje bezdimenzionom konstantom &.
Oha se naziva konstantom fine strukture ili elektromagnetnom
konstentom sprege. Uzmemo 1li da je rastojanje r izmedju Cestica
ravl/mp, onda je energija elektromagnetne interakcije reda Egq™
.““n&“ i biée mala u poredjenju sa masom Cestice mp.

. Relativno mali intenzitet elektromagnetne interakcije koristi
se u . kvantnoj elektrodinamici u teoriji interakcije'elektrona sé'
fotonima. PoSto je elektromagnetna konstanta sprege ® mala, ele-
ktromagnetna interakcija se onda moZe razmatrati kao mala pertur-
bacija, pa su u kvantnoj elektrodinamici razvijene metode pertur-
" bacione teorije. Eiektromagnetna interakcija moZe da se predsta-
vi Fejnmanovim dijagramom,Na slici 1.1. a. dato je rasejanje
elektrona na elektronu uz izmenu jednog fotona. Uz svaki verteks
| - /évor/ elektron—foton-efktron stavlja se faktorV& ili e. Kako
Jje stvarna masa fotona jednaka nuli pol se javlja u tacki t=0.
Na slici 1.1. b. prikazana je emisija i apsorpcija virtuelnog
fotona koga je sama Cestica emitovala. Proces predstavljen na
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slici b. je u suStini interakcija Sestice sa samom sobom. Kod

rasejanja elektrona na elektronu moZe se naéi diferencijalni

efikasni presek d® . Diferencijalni efikasni presek 46 za od-

redjeni tip interakeije izmedu ¢estica, ili izmedu destice i
e-

virtualni
Loton

e~

23 1y Elektromagnetna interakcija: a. Rasejanje elektrona
na elektronu. b. Emisija i apsorpcija virtuelnog fotona od
strane elektrona.

polja dobija se u kvantnoj mehanici primenom odredenih pravila
a kako je konstanta ® mala to se sa sigurno8éu moZe primeniti
perturbacioni metod. Ovim nadinom dolazi se do razvijanja tota-
lne intérakcije po stepeﬁima od &K ili e2, tako da se elktromag-
netni procesi mogu klasifikovati na: ;

a. Procese prvog reda,gde je d6-*e2, U ove procese spadaju
fotoelektriéni efekat i emisija i apsorpcija zralenga kod atoma
i Jjezgara u odredjenim stanjima.

b. Procese drugog redasgde je déws e4° Ovde spadaju Kompto-
nov efekat, rasejanje elektrona na elktronu i dvokvantna anihi-

. lacija pozitrona.

. ¢c. Procese treéeg reda,gde je dé w e6. Ovde se ubrajaju za-

~ ko¢no zracenje i proizvodjenje parova. Ovi procesi se zbog olu- .
vanja energije i impulsa ne desSavaju u slobodnom prostoru.

' Dalje se moZe govoriti o elektromagnetnoj interakciji na ni-
skim energijama i ? elektromagnetnoj interakciji na visokim e~

‘nergijama /rasejanje elektrona na nukleonu/.

d. JAKA INTERAKCIJA

Ova interakcija upravlja interakcijama izmedu piona, kaona,
nukleona i hiperona. Tu se javljaju specifiéne sile--nuklearne
gile izmedu nukleona koje su odgovorne za vezivanje tih &esti-
ca u atomsko jezgro. Nuklearne sile su kratkog dometa, za razliku |
- od gravitacionih ili elektromagnetnih. Tako je energija jeke in-

{
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terakcije izmedu Cestica koje se nalaze na rastojanju veéem od .‘ :
lO“s-lodzcm zanemarljiva, ali je na rastojanjima koja su veéa i;i
od lO*“cm, energija veé reda veliline mase jako interagujuéih
Cestica. Relativni intenzitet Jake interakcije meri se konstan- Lot
tom sprege koja je bezdimenziona veliéina:av%cﬁt l. Zbog veli=-  §
¢ine ove konstante jaka interakcija ne'moée se razmatrati u pe-- |
rturbacionoj teoriji. Karakteristidno vrenme trajanja jake inte-.“
rakcije je nuklearnoavreme i ono iznosi:z5 -
r e i0 ~ , i
t="/c = 10 m/f340 Sho= 10 sec. .

Jeku interakeiju prvi je protumadio Jukava, opisujuéi je si-
lom malog dometa izmedu nukleona preko izmene mezona. Sa Jjakom
interakeijom povezano je postojanje hiperjezgara, barionskih i
mezonskih rezonancija. U sloZenom modelu japanskog fizidara Sa-
kate sve tri fundamentalne destice su jako interagujuée{'proton,A'
neutron i [\ -hiperon. One predstavljaju tri barionska polja:
learnih procesa leZi jaka interakcija izmedju ovih polja. Naj-
prostiji oblik jaké interakecije fundamentalnih polja, na primer,
polja protona i polja neutrona /dva fermiona/, jeste detvoro-
fermionska interakcija. Lagranzijan ovakve interakcije bio bi:

L~ (PPI(An), B

gde Jje g konstanta interakcije a'ﬁ,p;ﬁ i n su operatori stvara-
nja 1 anihilacije &estica. Tako P oznalava stvaranje protona i
anihilaciju antiprotona, dok p oznadava stvaranje antiprotona i
anihilaciju protona. Isto vazi i za simbole n i n samo za neu-
trone. Interakcija navedéha‘gore moze da se tumaci kao interak-
cija izmedu dve struje, i to protonske struje /Pp/ i neutronske
struje /nn/. Jaka interakcija bi se onda mogla napisati u obli;i‘
ku: gj.Jg, gde je j = Pp+1nn + T\/\.. Ovde se sva tri barionskg
polja tretiraju potpuno simetridéno. Da su mase protona, nukleo-.
na i \ -hiperona medusobno Jednake, jaka interakcija bi posedo-
vala simetriju koja je poznata kao unitarna simetrija. Mdedutim,
unitarna simetrija je narusena u prirodi. :



g U

GLAVA II

o

DIRAKOVA  JEDNACINA

2.1. DE BROLJEVA- HIPOTEZA

Proucavanje prirode svétlosti dovelo je do saznanja da svet=
lost pored talasnih osobina poseduje i kopuskularne osobine.
Dualizam talas-Cestica ispoljava se u optickim pojavama, pa se
- smatralo da predstavlja specificénost svojstvenu samo svetlosti.
De Brolji je 1924. postavio smelu hipotezu da dualizam talas-Ce-
stica nije svojstven samo svetiosti, veé ima.univerzalni znacaj
i moZe se primeniti na elektrcne ili bilo koje druge cestlce.
OCn je predpostavio da Cestica pored korpuskularnih osobina ima
uporedo i talasne osobine. Tako se elektronu mase m i brzine Vo
- pripis_nju energija E i iﬁpuls]?tiknrpuskularnoj slici, a u
“talasnoj frekvencija ¥V i telasna duzina N . Veza izmedu ovih
velic¢ina data je relacijama: f\

t=hv P=%x - dae

- Po de Brolju talasna duZina ravnog monohromatiénog talasa koji

je pripisan Cestici racuna se prema:

\= % . Lod et e ()

Talasi pr1p1san1 Cesticama dobili su naziv de Broljevi talasi.
Za Cestice sa masom mirovanja razllcltom od nule /p mv/ biée:
X=—— . , (2.5)
Dalje se moze uvesti talasni vektor & sa apsolutnom vrednosScéu
\&l= %, pa Je: ‘
?_hk /P=hk% ‘ 'P =hk1 '?%-: hk} . (2.4) .-
- Kretanje slobodne Cestice 6plque se ravnim talasom kOJl ima
.oblik: A (vt - kr) tﬂﬁkﬁt ? )
Yeet)=Ae =Ae . \
a naziva se jo$S i talasnom funkcijom.

De Broljeva hlpoteza Jje sigurno bila potvrdena eksperlmentl-
ma Devisona i Diermera iz dlfrak013e elektrona. Koristeéi ove
rezultate‘ucinaenl su pokuéaal da se dualizam talas-Cestica
resi predstavljanjem destice talasnim paketom. Takvi pokusaji
su napusteni, jer se pokazalo da se talasni paket rasplinjava

(2.5)

BRI RS IR
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u prostoru, dok to nije sludaj sa desticom.

U savremenoj kvantnoj mehanici prihvaéena Je statisticka in—:
terpretacija talasne funkeije koju je dao Maks Born. Po ovoj in-
terpretaciji, kvadrat modula talasne funkcijeW :

lel* = ¥y | | 2.6)

karakterise gustinu nalazenja Cestice u raznim tadkama prostora.
‘Promenom talasne'funkcijgfsa vremenom menJja se samo verovatnoéa
nalazenja Cestice u raznim tackama prostora. Statistidka inter-
pretacija ne ulazi u strukturu Cestice i destice se smatraau pu-,
nktualnim. VaZnost de BrolJeve ideje sastoji se i u tome, sto Je

on smatrao da treba pr081r1t1 analogiju izmedu mehanike i optl-
ke i da analogno talasnoa opt1c1 treba izgraditi talasnu mehanl-_
ku,koja bi bila ops$tija: od ‘klasiéne mehanike a koaa bi se mogla

primenjivati na pojave u atomlma.

2.2. SREDINGEROVA JmDN‘AéINA

Plankova teorija kvanyé, Borovi postulati i de Broljeva hipo-
teza omoguéili su dobijanje osnovne diferencijalne Jjednacine,
koja prikazuje kretanje.gléktrona uzimajué¢i u obzir i njegova :

" talasna svojstva. Takvu Jednadinu dobio je Sredinger /1926/. To -
Jje parcijalna'diferencijaina Jjednadina pomoéu koje se uspesSno
moze prikazivati kretanje naelektrisanih Cestica u nerelativis-
ticékom sludaju kada je v < c¢. Sredingerova jednadina predstavlja
generalizaciju klaéiéne'ﬁamilton-Jakobijeve jednadéine za sludaj
kada je de Broljeva talasna duzina razliéita od nule. Ona je u
istom odnosu prema Hamiltén-Jakobijevoj jednadini kao 8to je i
talasna optika prema geometrijskoj optici.

éredingerova jednadina se moZe dobiti /ne izvodi se/ genera-
lizacijom talasne jednaline iz elektrodinamike ili optike:

AR(Fa) - L 3¥GH _ 4

. Ct 4 :
UopsStavanje se primenjuje na prostiranje de Broljevih talasa,
pa je ovde¥ funkcija koja prikazuje talasni proces koji se pra-
stire brzinom c. Za sluéaj monohromatiénog talasa, reSenje jed-
naélne /2.7/ moze da se traZzi u obliku: :
@Ry = -tzntqu o etwt\b(v). (2.3)

Prostorni deo q&v)ove talasne funkecije zadovolaavaée Jednaélnu~;

AYF) 4+ & ch) = 0, | el

(2.7) -
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u kojoj umesto W=2RXVi ¢ mo¥e da se uzme talasna dusina M
x VAT J

x ! 0 (2)
Zamenom se dobija: :

w
AR STk |
AYR) + = Q}Iw): - T | (244)
Ova talasna jednadina ima univerzalni karakter, i da bi se iz
nje dobila talasna jednadina koja moze da prikazuje talasno kre-

tanje elektrona‘umesto talasne duZine N stavlja se u nju izraz
za de Broljevuvtalasnu duzinu:

mnv' P | ’ |

Koristeéi zakon odrzanja energije:

-E—;\ + UF) =& = const. N \(2..19.’«)’—
dobija se: At : A
A
R;:—-Y_E UU‘)] u 5)
Ako sada zamenimo ovagj 1zraz u Jjednalinu /2.11./ doblaamo.
AYF) 4 \'_e UATUR) =0 . (2.M4)

To je stacionarna Sredlngerova jednacina; jednacdina nezavisna

od vremensa. _
Potpuna talasna funkcija koja zavisi od prostornih koordinata

i vremena za bilo koJji monohromaticéni talas, dobija se ako se |
iz jednadine /2.14/ izraduna prostorni deo talasne funkchel&w).

Kako je w=Eff pide:

14 5
YE =€ " L&) . . o),
Konjugovano-kompleksnu jednalinu, jednaline /2.14/, zadovoljava-
ée talasna funkcija oblika: g_t
Ven = ¢ S U@, ' (2.16)

Talasnoj funkeciji Y(et), koja prikazuje ponasanje slobodne
destice, daje se u Sredingerovoj teoriji statisticka interpre-
tacija. Tako veliéina: : _

‘h* %) LW it) Q*gl 1 : \2.47)
/ima ulogu funkcije raspodele/ karakterife gustinu verovatnoée
nalaZenja Cestice u nekom delu prostora. Kada jé gustina vero=-
vatnoée QRy razlidita od nule u nekoj velikoj, ali konaéno
oblasti prostora L , moZe se reéi da Jje Cestiva negde u toj
oblasti, pa verovatnoéa nalaZenja &estice u oblasti L mora
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biti jednaka jedinici. Matematidéki se to izraZava na sledeéi na-
;. ‘ :
34! bdie =4, (249)
2

a u kvantnoj mehanici se ovaj uslov naziva uslov normiranja.

¢in:

Sredingerova jednadina je parcijalna diferencijalna jednadi-

na drugog reda, pa se za talasnu funkciju'm , koja je njeno Pewit

_ Senje, postavljaju sledeci uslovi,koje ona treba da zadovolji.

Talasna funkcija mora biti kontinualna a isto tako i njen izvod.
Ona mora biti jednoznadna i konadna u ceiom prostoru, a mora da-
zadovolji i odredene granicne uslove;'Postavljeni zahtevi dovo-

de do toga, da resenja koja zadovoljavaju sve uslove, ne postoje.

za sve vrednosti parametara, ve¢ samo za neke, koje se nazivaju
sopstvene ili svojstvene vrednosti. Tako svojstvenim vrednosti-
ma energijeE /parametar/: El’ E2, EB""’ odgovaraju feéenja:

: lh q! ma""' Ova reSenja Y nazivaju se svojstvene :'}.li sops-—-
tvene funkcije. '

Sve moguce vrednostl energije sadinjavaju energetskl spektar.
Kada je polozaj cestlce u prostoru ogranicen, energetskl spektar
jé diskretan a ako kretanje Sestice u prostoru nije ograniceno
energetski spektar je kontinualan /neprekidan/. Svojstvene fun-
kc1je1h“ moraju da zadovoljavaju uslov ortonormiranja:

S\h‘*w Px = 6‘““\_ ' o . 08)

gde Jje amn Kronekerov simbol,koji je Jjednak jedinici za m=n, pa
"je to uslov normiranja, i jednak nuli za m%:n a to je uslov or-
togonalnosti. Svojstvene funkcije}kn\koje odgovaraju svojstvenim
vrednostima energije En,odlikuju‘se osobinom ortonormiranosti
§to predstavlja jednu od njihovih vaznih osobina.

Pored stacionarne postoji opsStija jednacina koja zavisi eks-
plicitno od vremena a koja se naziva potpuna, nestacionarna Sre-
dingerova jednadina. Doﬁija se iz stacionarne eliminacijom ener-
gije E. Napisemo 1i sta01onarnu Sredingerovu Jedn301nu u obliku:

BYEL) + \_2_ A-UO I UG =0, \2.29)

i eliminisemo parameggr E ralacijom:
R EL ey R (2.4
- — = ; A1)
| 1. % e -
dobijamo potpunu bredingfrovu Jednacinu.'
£ 9 L3 U (2-29)
L Tt 4 lna _ 2 }

|}
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Potpuna éredingerova jednaéina ima op8tiji karakter i koristi se
za prikazivanje procesa, u kojima potencijalna energlaa U nije
funkcija samo koordinata, veé i vremena.

Prelaz sa stacionarne jednadine na potpunu moée.se jednostavé
no izvesti zamenom energije E operatorom energlge

E=1Rg - \2.44)
i uvodenjem operatora impulsa P : '
gL} R - _thv ' 2
= - e i . : 24
P {? Y L ¢ i)
Koristeéi ovu simboliku éredingerova jednacéina /2.22/ dobija ob- .
lik: _’ : ;
(E-Tm-VYM]UFn =0 (2.28) -

—.
Oznaéimo 1li sa T-—'-%“ operator kineticke energije, a sa H=T+4U
~ operator Hamiltonove funkecije /Hemiitonijan/, jednadina /2.22/
moze da se napiSe u ovom obliku:

(E-H)UGFR)=0 B (2.24)

2e3+ KLAJN-GORDONOVA RELATIVISTICKA JEDNACINA

Sredingerova talasna jednadina je nerelativistidka i primenju-
Je se na Cestice koje se kreéu brzinom v koja je mnogo manja od
brzine svetlosti c. Ova talasna jednadina nije invarijantna u
‘odnosu na Lorencove transformacije, jer u nju koordinate pros-
tora i vremena ulaze neravnopravno. Jednalina sadrzi prvi izvod
po vremenu i druge izvode po koordinatama prostora. Prema zahte-
vu specijalne teorije relativnosti jednadina bi morala da ima
takav obkik u koJji bi prostorne i vremenske kOOrdlnate formalno
ulazile na jednakoj bazi.

Relativisticka talasna jednadina moZe se dobiti generalizaci-
jom nerelativistilke talasne jednadine. Treba samo izabrati na-
¢in generalizacije nerelativistidke talasne jednadine koji ée
= biti saglasnosti sa transformacionim formulama~specijaine+teaa_‘
rije relativnosti, U tome su uspeli Klajn i Gordon.

Relativistidka talasna jednadina za slobodnu Sesticu moZe se
Jednostavno dobiti,ako se u klasiénu relativistidku relaciju
“izmedu energije E mase mirovanja Cestice m impulsa'ﬁz

Ef=iprc4 gt e (0w
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zamene odgovarajuci operatori energije i impulsa /2.23/ i /2.24/
Pokazalo se kao pogodno da se razumnim izborom jedinica eli-

miniSe stalno pojavljivanje konstanti1ﬂ i ¢ u formulama. To omo-

gucava prirodni sistem Jedlnlca u kome se kao mere koriste masa

protona mp, Komptonova talasna duzina kp protona i vreme koae ge
potrebno svetlosti da predje ovu duZinu T : '

M= A67 10 1 kq.

‘ -16 '
i\p - E— = Q..i' 40 . uu)
M .

<29
TP= E'_f. = O%7. L0 sec.
; (8

U novim jedinicama dobili bi smo: :

sto ¢emo ubuduée koristiti. Energija i impuls bi imali dimenzije

a odavde:

mase a duZina i vreme inverzne dimenzije mase[¥vW+].
Tako bi sada operatori energije i 1mpulsa /2. 25/ i /2.24/ ima=-

1li oblik: Y iy %

= L= = — ' A2
€ (- 1§ A | . '
a nestacionarna Sredlngerova Jednac1na~ ' '
YA Y - (2.32)
*
Relativisticka relacija izmedju impulsa i energije /2.27/ biée
sada: — o 4
E'=Pr+ mg  E=IVEamg R

Zamenimo 1i operatore E i P /2.31/ koji deluju na talasnu funk-
ciju L\ Y)u /2.33/ dobiéemo: :

TG WY W 2
‘313'- ‘bm} *-‘Onz t Ddar T“°€&

=(8-w)Y, (236)

(2.59)
11d

'w-
To je relativistidka skalarna Klajn-Gordonova Jednagima za slo-
bodnu Eesticu bez spina. Za resenje Klajn-Gordonove Jjednacine

moZe se uzeti de Broljev talas:

T ) TR W% Y |
IR e AR T S S (e
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PoSto smo za dobijanje Klajn-Gorgonove jednadine koristili re-
lativisticku relaciju /2.33/, to je ona relativistidki invarija-
ntna i simetriéna u odnosu na prostorne koordinate i vreme. Na-
ime, ona je drugog reda po prostornim koordinatama i pPo vremenu,
dok je éredingerova jednadina prvog reda po vremenu.
Nerelativisticka aproksimacija se dobiga ako se uzme:

¥ % tS
E=\m3+ ,Pm')‘llq. = Mg (1 + %3{ )V’- x Mo+ z%“n (134

U podetku se mislilo da je Klajn-Gordonova jednadina pogodna za
opisivanje relativistickog elektrona. Kasnije su eksperimentalne
¢injenice pokazale da ona moZe da opisuje samo kretanje Cestica
nultog spina, dok je spin elektrona 1/2.

U nerelativistickoj jednacini bilo je dovoljno znati talasnu
funkeijul ({:6,’\’), pa da se zna Y(t¥). Za Klajn-Gordonovu jednadi-
nu pored®(t=o v , treba dati i %%_’ (t=9,¥) . Klajn-Gordonova jed-
nac¢ina moZe da se napbSe u drugadijem obliku ako se uzme da Je:

vx,;::ﬁt. "x.q_nﬁ : oc.3:2- ; Ky = t'k A (2.38)
Komponente ¥V obeleZimo sa: - o
_ | ok _ 2
V(-a&:_ ;a—_n'l '32_::-.‘2—‘— \%3~ 2)‘ (1.59)
i definiSimo: 3 g | |
Sy B T , 40
: A saki Al
pa je onda: x 2 2 ; :
A B ORG PRV o)

Jednacina se dalje moze napisatﬂkao:

LAJW = midl | pededd, w4y

olo am . : i
ili samo; (W¥—-m>YY = 0 @4s)
Klajn-Gordonova jednacdina se pokazala pogodnom za proudavanje :
kretanja U i K-mezona, jer je spin ovih éestica jednak nuli.

. 2.4. VAJLOVA JEDNAGINA

Umesto Klajn-Gordonove jednadine koja je drugog reda po svim
‘promenljivima traéena je Jjednacina koja bi bila prvog reda po
svim izvodimé, Najprostija jednadina povog reda po svim izvodima

. mo%e da se napile ha sledeéi nadin: ‘ .
W W W R W e L TP
S ST R (0. e . 44)

Mt ""‘a-x.*‘é‘h%*ai'bz o 63"’3 + % Y
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Koeficijenti & u Jjednadini tek treba da budu odredeni. Razma-
“trajuéi ovu Jjednadinu Dirak jé trazio da bdde zadovoljena i
Klajn-Gordonova jednadina, poSto ona u susStini izrasava rela-
tivisticku vezu izmedu impulsa i enefgije. Koristeéi jednadi-
nu /2.44/ dobija se:

-bi.zk _(6"‘ "_3__‘_ )%Q’ s

'O'\'." 5%3 /a—t = |
~ 2.45
=(ex2 ‘.63,03*6%_\(6,.,0& Syayt gy U = (a45)

= o 1-'6
[6 i +63¢,3; O +(6xé]+6}6&)% 'a*' ]\}g

Da bi Klajn-Gordonova jednadina bila zadovoljena mora se u-
zeti da je masa ceiflce Jednaka nuli /m=0/ i da je:
o = G - 6& A
Sty ¥6362=0 é&é;.*‘eu.ét"o €302 ¥ 6263y=0 . -
Znaéi koeficijenti € ne mogu biti brojevi, jer antikomutiraju,
vel se moraju prikazati kao matrice. Funkcija QQ mora biti skup |
funkeija /spinor/. Najjednostavnijeje da se za  uzme par(&hﬁa),‘
a da matrice ¢ budu 2 x 2 matrice sa sledeéim osobinama: '
bxba = T=4 =046y = 6 ¢z

2.
Rezultat mnozenga za dve matrice zavisi od njihovog poretka u

% & 248
6,&6 "‘6369&" L6y 6;6%'-‘-&‘} 6‘36; \-6;:_ . (249
Pokazalo se da jJje nagpogodnlae da se za g matrice uzme sle-

o 4 Q -‘l‘. ] L o
— = 6 =\ ) (2‘%)
6&“‘&1. o) 8y \‘2. o) Bl oo~4] .
Ovaj skup matrica predstavlja Paulijeve mgtrice spina. One kara-

kterisu projekcije vektora spina na koordinatne ose.
Jednacdina /2.44/ moZe se sada napisati kao:

U..‘\C?)

proizvodu, pa Jje:

deéi skup:

W W Y U B i IR
ot = 2% + 6‘3 ’03 + 6 ?8‘2‘ = & (b_‘ (2.50)

ili samo: Sk
s ’3____2\\11 = & ,%-:;‘@ (250)

Ova jednadina naziva se Vajlova jednadina. To je relativisticka
talasna jednadina za Cesticu ¢ija je masa jednaka nuli. Vajlova
jednadina je invarijantna u odnosu na Lorencove transformacije.
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Ona moZe da se napiSe i u sledeéen obliku, koji se moZe koris-

titi: g\ - 1 -
% =T Sviss . Sk

2.5. DIRAKOVA JEDNAGINA

Osnovnu jednadinu relativistidke kvantne mehanike i kvantne
teorije polja dao je Dirak. To je relativistidka talasna jedna-
¢ina pogodna za proudavanje estica sa spinom 1/2. Primenom Di-

rakove jednadine na elektrone /spin 1/2/ dobijaju se sva osnovna

svojstva elektrona. Prethodne teorije Klajn-Gordonova i Paulije--

va nisu uzimale u obzir sva svojstva elektrona. Tako .se u Klajn-

Gordonovoj teoriji uzimaju u obzir samo relativistidki efekti,
a u Paulijevoj samo spinski efekti bez relativistickih.

Dirak je umesto Klajn-Gordonove jednadine koja je drugog reda;

- trazio jednadinu koja ée biti prvog reda po svim promenlaly;ma.

Da bi mogao da je primeni na Cestice ¢ija je masa razlidita od
nule, dodao je Vajlovoj jednadini /2.50/ jo§ jedan é&lan polb 4
i istovremeno ubacio nove koeficijente /d.i{b/}'Tako je dobio

- jednacdinu:

XL ’b o
'%l%—__-_- gy oaé ¢&%~LM (&@.‘ (152)
ili samo. ' 3
,;fi —(L. 2 et L'M\b)@i (2.5%)

—
Ova jednadina naziva se Dirakovom jednalinom. Koeficijenti « i
P koji figuriSu u ovoj jednalini odreduju se posebno. Iz /2.53/
doblaa se dalae |
'bt& N
(Pm- -\-'me)(a(. *"MF’)Q

o ol R ?.'6" 2 2
Yurc ™ 4y apt a%ﬂ.’ Wl 4

4—{(-@.‘2“3«;)3:—- T N e £

Tag'ba
.*‘[%m &x{s%*_ } }m ; (2.34)

Da bi Klajn-Gordonova jednadina /2.35/ bila zadovoljena mora se
uzeti da je: '



°(:=“L‘;=°L;=(§'= e
04,,-(11-4.3&%:0 0“39(4; +°L'g“-'a=0 J‘E'L"-+ o(g‘}(.g- =0

o | ' = \ﬁ-x .
znali, potrebno je naéi Eetiri matrice koje medusobno antikomu-
tiraju. Najpogodnije i najjednostavnije za ovo su 4 x 4 matrice.
Talasna funkcija Y , takode mora da ima odredena svojstva.

Naime, talasna funkcija Q) destice sa spinom nula ponasawse”

pri Lorencovim transformac1aama kao skalar. Zato jedna funkc13a
nije dovoljan za oplslvanae fermiona /na primer, elektrona/, po-
sto takva destica ima bar dva stanja koja zavise od smera spina..
4Ztog toga su neophodne bar dve &unkcije za opisivanje Cestice

sa spinom 1/2. Znadi, &estica sa spinom 1/2 mo¥e da se opise po=-
moéu dve funkcije, ali te funkecije treba da zadovoljavaju sistem
od dve jednacine drugog reda analogne Klajn—Gordonovejjednaéini.
Sistem od dve takve funkcije naziva se spinor, a piSe se u obli-

g - W ) (256
. | ) ! A )
- (‘ka

Cestice sa spinom 1/2 mogu da se opisu ne samo sistemom od dve,
ve¢ 1 sistemom od detiri talasne'funkcije koje zadovoljavaju
sistem od ¢etiri jednadine prvog reda. Takve talasne funxc1ae
nazivaju se bispinori ili spinori sa detiri komponente:
by ‘ _
V= ‘i'; - | W
‘kq '
Umesto naziva biépinor ili éetvordkOmponentni spinor koristice
se nadalje samo spinor. Po geometrijskim osobinama spinori nisu
ni skalari ni vektori, veé se nalaze negde na sredini.
MoZe se naéi nekoliko skupova matrica 4x4 koje zadovoljavaju
‘uslove /2.55/. Mi éemo Koristiti sledece:

oo i 9.0 -
‘e = | ©©40O b o ot e
i~ © Lt oo e L o X o oo
100 0 ' L o o ©
(1.!8)'
-0 4 -0 L6 QO
i . - |
°(+.= o o -4 {5 © A0 0o %
be 0050 © 9L o
Q =L ¢ o 0 o o~
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Z& uproscavanje mozemo iskoristiti-Paulijeve matrice spina /2.49/,
‘jediniénu i nula matricu, koje su isto 2x2 matrice:

L0 Q O ' ,"
1.—.(0 i\) [ '0-.(0.0)‘.. (2.59)

Onda se moZe pisati:

‘3":(0 61) : A= 2 6‘3
by < RN

et by

: o "'t : 7 (0 8 . Q :
Sve tri matrice «, "3 io(imogu da se napisu kao: . 4 _
7l sl R sty
Pl _ = ‘g o 1 o (2.64)
Dirakova talasna ;jednaéina u matricnom obliku:

MW _ '

R im 2.5%

A% = — (K- S PYY, (2.5%)

ekvivalentna je sistemu od Cetiri Jednac:Lne. Sistem se moze do-
biti ako uzmemo u obzir da Jje proizvod matrica;z_i {b sa talas-
nom funkcijom Y opet matrica:

cool ‘L’. %, ' "?-th
~loodo W, o[ W . = L&
e = © 400 B | =\ &’&f -:i'.lki
4 0 990 g‘. gt | :\kt

b, } 5k Y

*&.\b — .12‘0 ' {h = '&l . -

Ly ' A\ Q42)
L, ' eI

Sistem bi onda imao sledeéi oblik:

W4 ’BQ‘, “..!q LA

Sy D g

~imply

™[ vV '?)'3 . R
Wy Dol Wt
-_— Ty — "
o6 I e Sy s pimp e @6
’b‘l“h : ,b‘déz o ‘BQJL QQ < : ol 5)
= _ {
'b{-, D - e fou : 75% + "MF”Q-\_

%‘h« >Y, . V] AW, .
.._-. = — ______ L ' S = A __:-__'} w
Ve ‘O‘a & 2z T 7 P'zb‘l
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Posmatrajmo sada kretanje slobodne Sestice sa spinom 1/2 i

neka to bude elektron. Neka je z-osa orijentisana kao impuls
elektrona, tako da Je:

lp’.&: IPZ =0 'Pz % C e "-*ﬁf(rl.}:/‘—) ——

ReSenje Dirakove jednaline za cvej slucaj traZiéemo u obliku:

p=Us

e e s
Ape —LEL
e . (2.65)

'funkcijalh“ mora da zadovoljava i Klajn-Gordonovu jednadinu
koja opet daje:
=@ %+ wmr B =2 @t (2.66)
Energija se ovde Javlja sa dva znaka, pa éemo imati reSenje sa
pozitivnom energijom i reSenje sa negativanonm energijom. Za ene-
rgiju sa pozitivnim znakom dobidemo dva reSenja i za enefgiju
sa negativnim znakonm Jjos dva resenja Dirakove Jednadine, pa ée
biti ukupno detiri reSenja. Komponente matrice \h\zadovoljavaju
uslove normiranja, tako da se odredenim postupkom dobija:

(, E;m\ | 'ﬁ’:-}"m‘\
U-H.: P/{——— ] U+_= 9 .
AL T

© A

f"P/'dusum) \ it d v

-4 0 ’
A u‘f‘“"‘j | | izt J

Ova Eetiri resSenja odgovaraju mogudéim kombinacijama znazka ener-
gije i orijentacije spina elektrcna. ReSenja llh*i LL_.imaju po-
zitivnu energiju a resSengja U_*i.\L_ negativnu energiju. Tako

. reSenje U++ odgovara pozitivnoj energiji /prvi znak+/ i spinu
koji Jje orijentisan duZ z-ose /drugi znak 4, s=1/, a reSenje
U+_ pozitivnoj energiji i spinu koji je orijentisan éuprotno od
smera z-ose /s= =1/. ResSenja U_* i U__ su sa negativnom energie
jom 1 paralelnomy; odnosno antiparalelncm orijentacijom spina u

C
I

odnosu na z-ocsu. , .
Dirakova jednadina daje reSenja koja cdgovaraju kako pozitive
nim tako i negativanim vrednostinma energije. Pojavu refenja sa

ol
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negativnom energijom, sam ?irak Jje uspesno protumadio. On je
predloéig da se svi nivoi sa negativnom energijom smatraju po-
punjeni elektronima. Koristeéi Paulijev princip za fermione da
Jedno odredeno stanje moZe biti zauzeto samo jednsdm esticom,
elektroni sa pozitivnom energijom ne mogu u obicénim uslovima
prelaziti na te nivoe. Dalje se predpostavlja da Jje va&uum sta-
nje sa najnizom energijom. Vrednosti velidina energlae, impulsa
ili naelektrisanja koje mi merimo predstavljaju samo poveéanje
u odnosu na njihove vakuumske vrednosti. Zato ée enérgije koje
mi merimo biti uvek pozitivne, jer vakuum ima najni%u moguéu e-
nergiju. Dogodi 1li se da neki poremeéaj izbaci jednu &esticu sa
negativnom energijom iz vakuuma u.stanje pozitiﬁne energije, on-
da ¢e na tom mestu ostati Supljina. éupljina ima sve osobine ce-
stice, a kako predstavlja njen antipod dobila je naziv antides-
tica. ' L

Tako elektronu odgovara antidestiza sa pozitivnim naelektri-
sanjem koJja. je dobila naziv pozitron. Ovo Dirakovo predvidanje
bilo je potvrdeno eksperimentalnim dokazom kada je Anderson u
kosmickim zracima otkrio pozitron. Nadalje su otkrivene i druge
anticestice: antiproton, antineutron, antineutrino itd.,tako da
se danas smatra da za svaku Cesticu postoji antilestica.

U Dirakovo] teoriji spin elektrona javlja se kao posledica
geometrijskih osobina Dirakovih spinora koji su dati prema teo-
riji relativnosti. Osim spina elektron poseduje naelektrisanje
i Dirakov magnetni moment /koji ima kinematidki karakter/, ¢ija
veliéina zavisi od naelektrisanja. Dirakova jednacina moze da se
primeni na proudavanje kretanja protona i neutrona, posto su to
¢estice sa spinom 1/2. U elektromagnetnom polju elektron i pro-
ton ée posedovati Dirakov magnetni momenat, jer poseduju neele-
ktrisanje a proton neée posto je neutralan. Medutim, proton i ne-
utron poseduju specificéni prirodni magnetni moment, koji je do-
bio naziv anomalni. Anomalni magnetni moment elekrtona je zane-
marljivo mali. Pri kretanju elektrona u elektromagnetnom polju
doéi ¢e do uzajamnog dejstva izmedu magnetnog polja i Dirakovog»
magnetnog momenta elektrona. Cestice sa spinom nula opisane su
skalarnim poljem i pri njihovom kretanju u magnetnom polju nema
" komponenti. Vektorskim poljem opisuje se Cestica spina 1 a u ma-
gnetnom polJju dobijaju se tri komponente. Cestice spina 1/2 opi-
suju se spinorskim poljem, a ono se nalazi izmedu vektorskog -
skalarnog polja. :
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GLAVA III
ZAKONI KONZERVACIJE I SIMETRIJA

z2,1. UVOD

Zakoni konzervacije dobijaju se primenom principa invarijan-

tnosti. Principi invarijantnosti sleduju iz simetrije, koja pre-
dstavlja vaino svojstvo fizickog sveta /prirode/. ‘Invarijantnost

se javlja kako u klasiénoj, tako i u kvantnoj mehanici. Posebnu
ulogu invarijantnost ima u teoriji relativnosti gde se uzima
kao osnovni princip. Prema ovom principu svaka veza izmedu fi-

ziCkih velidina koja izraZava neki fizidki zakon mora da se pre-

- dstavi u obliku Jjednadine, koja ée ostati invarijantna /oblik/
pri prelazu na nove fizicke velidine i promenljive.

Vaznu ulogu invarijantnost ima u fizici elementarnih Cestica.
Tretiranje osobina invarijantnosti zasnovano Jje na matematicko]
teoriji grupa. Tako.je odredena grupa G definiéana nizom eleme-
nata g i zakonom kombinacija koji moraju da zadovolje odredene
uslove. Grupe se pokazuju kao pogodne za opisivanje pojedinih
transformacija. Na primer, pomeranje i rotacija predstavljaju
dve transformacije, ali njihovim kombinovanjem mozZe se dobiti
treca. :

Da se iz odredene simetrije dobiju zakoni konzervacije, u
klasiénoj teoriji se kao neophodno uzima, da se ova simetrija
moze da izrazi kao invarijantnost na odredenu grupu kanonicnih
- transformacija. U kvantnoj mehanici se grupe kanoniénih trans-
formacija zamenjuju grupama unitarnih transformacija. Dalje se
u kvantnoj mehanici koriste stanja koja formiraju linearna mno-

S§tva na koja je moguée primeniti formalizam teorije reprezenta-

cije. U klasicnoj teoriji tako Sto ne postoji. U kvantnoj meha-
nici se zajedno sa diskretnim grupama javljaju i kontinualne
grupe. Tako se pojava selekcionih pravita dovodi u vezu sa in-.
varijantno$éu prema pojedinim diskretnim grupama kao $to su in-
verzija naelektrisanja, prostorna refleksija itd.

Svi principi simetrije mogu da se razvrstaju u Cetiri veée
kategorije. U tabeli 3.a i 3.b navedena je ova podela:

A. Kontinualne prostorno vremenske simetrije

B. Gradijentne'/kalibracione/ simetrije
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Tabela 3%.a
Princip simetrije ., Kvantni brojevi Taénost . (%)
/konstante kretanja/ konzervacije

A. KONTINUALNE PROSTORNO-VREMENSKE SIMETRIJE

l. Translaciona invarijantnost Pu - impuls

taéno /za izo-

lovan sistem/
2. Rotaciona invarijantnost '3-- moment im- tacno
i pulsa
3. Lorencova invarijantnost tacno
B. GRADIJENTNE /KALIBRACIONE/ SIMETRIJE
4, Opsta kovarijantnost Exvivalentan "mozda tacno
: princip
: | mgr aviton
5. Gradijentna invarijantnost Q,Q:zo /naboj/ veoma tacno
elektromagnetnog polja mr==0
©. Gradijentna invarijantnost N /barionski veoma tadéno

“neutralnog vektorskog po-
lja spregnutog sa barion-
skim brojem

7. Gradijentna invarijantnost
drugih jako spregnutih po-
lja

8. /gs - invarijantnost neu-
trina

9. Gradijentna invarijan-
tnost drugih vektorskih
polja

broj/

Y /hipernaboj/
ili
S /stranost/

Léptonski broj

|
{

narusen u sla-
bim interakci-
jama . :

GO
"tadno' uvek treba shvatiti kao:'dotle‘dokle dostizZe danasnje —

s, SR

znanje.
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Tabela 3.Db

o)

Kvantni brojevi X . s
J Tacnost konzervacije

Princip simetrije /konstante kretanja

C. DISKRETNE PROSTORNO-VREMENSKr SIMETRIJE

10. Inverzija vremena nema /jer operator nesigurno

SR/ T nije unitaran, i = naruseno ako se CPT
' LS,T1s0 / odrzavas -
11, Prostorna inverzi- P narusSeno u slabim
ja /nerazlikovanje - : interakcijama.

onoga Sto je pos-
matrano i njegove
slike u ogledalu/

12. Konjugovanje nae- C naruseno u slabim
lektrisanja /ne- interakcijama. Osta- .
.razlikovanje Ces- : 1i nivoi narusSavanja
tice i njene anti- nisu iskljuceni.
cestice/ ~

13, CP /~T, ako se CP narusen u Kg-»23§
CPT ocluvava/ raspadu . /

14, CPT /zahteva da cCes=- % CPT ako je C jako naruse-
tica i antidestica : ; no onda postoji jak
imaju istu masu éak : dokaz za CPT iz razli-
i ako je C naruSeno/ ke masa KK:Dx,-Dxs™~45

dok je my ~ 5I0% eV,
tako da seCPT odrzava
dom 1.0 108 .

D. UNUTRASNJE SIMETRIJE

15. Nezavisnost od nae- fft 3 15 veruje se da se ocu-
lektrisanja ' vava u jakim interak-
cijama. Sigurno se zna
‘ da se naruSava u elek-
tromagnetnim interak-
cijama.
- -ARLa ' sl b ol T
16. Invarijantnost G- G=Ce oduvava se kad god se
parnosti : ) T2*i C oba oduvavaju.

17. Nezavisnost od hi- 8 ocuvanih struja, Jjako naruseno.
pernaboja /ili "uni- naime I, I,, I;,Y '
- tarna simetrija" u- 1 jos é%tirg drége.
druZena sa SU3/
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C. Diskretne prostorno-vremenske simetrije.
D. Unutrasnje simetrije

U okviru svake kategorije dati su principi invarijantnosti
koji sleduju iz nje. Tako iz kontinualne prostorno—ﬁremenske si-
metrije sleduju translaciona, rotaciona i Lorencova invarijant-
‘nost itd. Druga kolona u tabell 3.a i 3.b da\jé kvantne brojeve
/konstante kretanja/ koji sleduju iz primene odgovarajuéih pri-
ncipa invarijantnosti. Treéa kolona nosi naziv tadnost konzer—
vacije, uz népomenu da "taclnost" treba shvatiti prema stepenu
danasnjeg znagja. U koloni su date razmere vazenja ili nevaZenja
pojedinih zakona konzervacije. Istrazivanja su pokazala da poje-
dini zakoni konzervacije vaZe uek, dok drugi samo pod odgovara-
juébm okolnostima. Zakoni konzervacije koji uvek vaZe bili bi
sledeéi: |

a. konzervacija energije i impulsa

b. konzervacija momenta impulsa

c. konzervacija naelektrisanja

d. konzervacija bariona

e. konzervacija leptona : '
Zakoni konzervacije koji vaZe pod odredenim uslovima bili bi sle-
deéi: |

a. konzervacija parnosti

b. invarijantnost pri konjugaciji /inverziji/ naelektrisanja.

C. izospinska invarijantnost

d. konzervacija stranosti. : s s

Pored navedene podele simetrija na detiri kategorije postoji
i podela simetrija na spoljasnje i unutrasnje simetrije. Spolja-
Snje simetrije ukljuduju invarijantnost u odnosu na transforma-
cije u prostoru i vremenu. Ova vrsta simetrije naziva se jos ge-
ometrijskom simetrijom. Unutrasnje simetrije ukljuéuju invarijan-
tnost u odnosu na pojedine stepene slobode,koji nisu poﬁeZani :
sa prostorom i vremenom. Unutrasnje simetrije nazivaju se dina-
midkim simetrijama. ‘ — |

Neki od navedenih principa simetrije i invarijantnosti u ta-
beli 3.a i 3.b su samo aproksimativni. To uopSte ne umanjuje
njihov znaéaj. Narusavanje pojedinih principa dovodi do novih
saznanja a desSava se na odreden nadin,i najceSée pravilno.
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3.2. KONZERVACIJA ENERGIJE

Kretanje mehaniéﬁog sistema u toku vremena vezano Jjeé sa pro-
menom 2s velicdina qp i él koje odreduju njegovo stanje. Za veli- .
C¢ine Qy i é; postoje takve funkcije, koje zadriavaju konstantne
vrednosti pri kretanju i koje zavise samo od poletnih uslova. O-
ve funkcije nose naziv integrali kretanja. Integrali kretanja i-
maju vaznu ulogu u mehanici i njihova konstantnost je povezana
sa osnovnim své%tvima prostora i vremenashomogenosScéu i izotrop-
noséu.

Zakon konzervacije energije nastaje u vezi sa homogenoscu vre-
mena. Zbog homogenosti vremena Lagranzeva funkecija L/qt, q{,t/
za zatvoren sistem ne zavisi eksp11c1tno od vremena. Onda. se to-
talni izvod L/q%’qt't/ po vremenu moZe da napife u ovom obliku:

' -
Zqib‘L + 2 ag, b e (3.4

Kbriééenjem;Langraéevih jednadina doblaamo:

al;: - d L R e g (B
24 _j:'i\. d‘t'be-"-h l:'l\g_‘_i\, 2—‘0&( i‘}\“'”

odakle je:
| (}'_'43‘ L\:o e (3.4)

Znadi, velicéina:

zi@.}:‘_ —\, = }{ = coust. @5

ostaje stalna pri kretanju izolovanog sistema. Ova velicina je
jedan integral kretanja 1 naziva se energija sistema. Energija
sistema odlikuje se aditivnoSéu. Zakon konzervacije energije va-
$i i za sisteme koji se nalaze u konstantnom spoljasSnjem polju
a ne samo za zatvorene sisteme. Lagranieva,funkcijavzatvorenog
sistema ili sistema koji Jje u konstantnom spoljasnjem polju mo-

L=Blgd)- Uty , | 69

gde T predstavlja kvadratnu funkéiju brzina &z. Primenom Ojlero-
ve teoreme O homopenim funkcijama dobija se: ‘

Z‘is Li. = 2T . | 39

ze da se napise kao:
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Zamenimo 1li ovo u /%.5/ dobijamo:

20 - (9-V)=4 , A T 63)
E=H=T(.4)+ U Suiiyen

Znac¢i, uzimajuéi u obzir prostorno-vremensku simetriju--homoge- -

ili samo:

nost vremena dobijamo zakon konzervacije energije. Pokazuje se
da su u inercijalnim sistemima dva razlicita trenutka ekv1vale—

Wi =3 - L

ntna.

3.3, KONZERVACIJA IMPULSA

Zakon konzervacije impulsa nastaje u vezi sa homogenoséu pro-
stora. Zbog homogenosti prostora mehanilke osobine zatvorenog
sistema ne menjaju se u odnosu na ma kakva translaciona poméra-

nja sistema kao cellne u prostorue.
| Obelezimo sa.f? Vektor translacije a sa7€ vektor infinitezi-
malne tran313013e, pri kojoj se LagranZeva funkcija ne menja,

pa je: g Yy 1S L5.40)

Promena L koja nastaje usled beskonacdno male promene koordinata,
pri demu brzine Cestica ostaju nepromenjene, iznoside:

8L=2%%3?q~ SR (3-4)
Qa a

Q %!‘&

Kako ,je.g proizvoljno'malo, to je zahtev S‘L=°' ekvivalentan
sa sledeéim zahtevom: :

= =0 . (3.42)

dobija se:
(3.14)

o[
e
iz
|
@

Znaéi, pri kretanju u zatvorenom mehanidkom sistemu vektorska
M _ - 5
' t) S S ' (3.15)

~velicdina:

a ’bwr
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ostaje konstantna. Ova velidina p naziva se 1mpuls sistema. Di-
ferenciranjem opSteg oblika Lagran¥eve funkcije zatvorenog si-
stema: '

L l—-\ r‘mav U AR ARTE) e Frrs EETT

impuls se moZe izraziti pomoéu brzina pojedinih tadaka u obliku:
“ B = L. g,
P=L. ma T, A S AN

Jednacd¢ina /3%.14/ daje konzervaciju impulsa izolovanog'Sistema
pri trenslaciji. Zakon konzervacije impulsa mozZe da se predsta-
vi i u sledeéem obliku:

TPh‘_‘_‘. la_\ MQID' —1 QO“S%. .‘ ‘ ("‘%)

Impuls sistema se karakterife aditivnoSéu. U odsustvu spoljas-
njeg polja vazi zakon konzervacijéé%ve tri komponente vektora
impulsa. |

Znadi, osnovna-simetr;ja prostora sastoji se u homogenosti
njegovih tadaka. Nikakvim eksperimentom ne mdZemo uoliti razli-
“ku izmedju pojedinih talaka u prostoru /Euklidovom/. Otuda pro-
izilazi da su sve tadke u prostoru ekvivalentne i da nema favo-
rizovanog mesta u kome bi se fiziéki zakoni pojavili u drugadi-
jem obliku. Iz oWoga, dalje, sledi invarijantnost fizickih za-
kona u odnosu na translaciju fizickog sistema ili koordinatnog
sistema. '

3.4. KONZERVACIJA MOMENTA IMPULSA

Zakon konzervacije momenta impulsa uslovljen je izotropijom
prostora. Izotropija prostora je jedna forma simetrije a sastoji
se u ¢injenici da su svi pravel u prostoru ekvivalentni i da se
eksperimentom ne mogh izdiferencirati. Iz ovoga sledi da se me-
hanidka svojstva zatvorenog sistema ne menjaju pri bilo kakvom
obrtanju sistema kao celine u prostoru. Invarijantnost u odnosu -
na rotaciju moZe da se formuliSe matematilki tako da Lagranzijan
sistema ostaje nepromenjen za beskonaéno malu rotaciju sistema.
'Beskonacno malu rotaciju deflnlsemo sa 5“? , tako da Jg.naena
apsolutna velidina jednaka uglu obrtanja 3%, a smer . d¥® neka je
isti sa osom rotacije. Da nademo demu je jednak prirastaj radi-
jps—vektora povulenog iz tadke O do bilo koje talke sistema ko-
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Ji rotira /slika 3.1/, iskoristiéemo vezu izmedu linearnog po-
meranja kraja vektora i ugla, a koja ima oblik:
\S?l*'rﬁHGXQ | SR L)
: Kako je pravac vektora normalan na ravn1 koja prolazi kroz ¥ i
3% blce

¥ = S‘PXT'_ (3. 20)
Kako se pri obrtanau sistema menja smer ne samo raalaus vektora
—n
3¢
-2
J¥ Jvr
Y
6, ‘ ‘ S 1
o
Slika 3.1l.

nego i smer br21ne svih Cestica, to ée prirastaj brzlne u odno-
sSu na nepokretnl koordinatni 51stem iznositi:

S = 8% x Ar-. @.24)
" Uslov nepromenljivosti Lagranéeve funkcije pri rotaciji si-
stema ima oblik:

dL ‘aL :
3= 2L (,b 3*‘ + = 30 Y=o . G

- Zamenom /3.20/ i /3,21/ u /3.22/, a uzimajuéi u obzi; da je:

75; B8 e : (3.23)
: BTN \
i prema definiciji
5 o ‘ (3.24)

= S A\
Pa Vg,
dobijamoy

T.UR (395%) + B (3xB)] =0,
Q / ,

Cikliénom permutacijom i izvlaéenjem OV% ispred znaka sume do-
H n‘; 4

TR T, """"’Y’a) S\ed,tz,v XPa= 0. B:26)
Q s

bija se:

Kako je X\Q proizvoljno malo biée: ' ;
3.2
éi fi; x’ﬁ*& =0 . : ! ( ‘ )
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Odavde sled;@a se pri kretanau zatvorenog sistema uvek odrZava
vektorska velidina:

A < =4y 323)
I\;} - I_‘ Pk ./f’a = const. : ‘ 1)
-y :

'koja se naziva moment impusla ili ugaoni moment /rotacioni moment/
Prema zakonu konzervacije’ momenta impulsa ukupni impuls sistema
7r3e stalan u toku vremena. Moment impulsa sistema se kao i ene-
rgija i impils karukteriSe aditivno$éu. Tako svaki zatvorenl si-
stem ima sedam aditivnih integrala kretanaa i to energiju,i po

tri komponente vektora impulsa i momenta impulsa.

Moment impulsa se konzervife i u spoljasnjem polju ako ono ra-
spolaze odredendm simetrijom. Ako je spoljasnje polje simetriéno
u odnosu na neku osu, u tom sludaju se konzervise projekcija mo=-
menta impulsa na tu osu simetrije. Moment impulsa je onda defi-
nisan prema bilo kojoj tadki koja je na osi a u odnosu na koau
/osu/ je polje simetriéno. Onda bilo koja rotacija oko ose kon-
zervisSe projekciju momenta impulsa na ovu osu.

Sve tri do sada ?avedene simetrije /homogenost vremena, homo-
genost prostora i izotropnost prostora/ su kontinualne simetrije.
One uslovljavaju navedene zakone konzervacije energije, impulsa
i momenta impulsa. Navedeni zakoni konzervacije vaZe kako u kla-
vsiénoj tako i u kvantnoj mehanici. Medutim, u kvantnoj mehanici
se koristi poseban formalizam za nalhovo izrazavanje /prikazi-

vanje/.

3.5. LORENCOVE TRANSFORMACIJE

Lorencove transformacije predstavljaju skup transforﬁacionih
obrazaca, koji daju vezu 1zmedu prostornih koordinata i vremena
u dva inercijalna sistema, pri demu se uzima da se jedan sistem
kre¢e translatorno u odnosu na drugi duZ jedne od osa. Ove trans-
formacije ukazuju na éinjenicu da su prostorne koordinate i vre-
me uzajamno.povezani i da ¢ine nedeljivu celinu, po demu je teo-
rija relativnosti bitno razlidita od klasilne mehanike. Zakoni
konzervacije mogu da se prikaZu posmatrajuéi invarijantnost La-
granzijana u odnosu na Lorencove transformacije. :

. Lorencove transformacije u opStem obliku sadrZe i transla01au
i rota01gu. Da se izbegne asimetrija izmedu prostornih koordlna-
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ta i vremena,moZe se uvesti poseban Setvorodimenzioni prostor

u kome je tacka definisana kao skup: s ' ‘
Wpo= (T4 (1F) #ixi828)

u . jednom inercijalnom sistemu, a u drugom inercijalnom sistemu ——-

kao skup: m}“__ (%'.%‘. %' ‘.-’.t‘) : : . 1%

Ova dva skupalpovezana su Lorencovom transformacijom:

]
ot % Qpv Ly (3.30)

gde je Oy transformaciona matrica. Ona ima oblik:

® o © L4
5 e BTG o N ;
CL~_F1¢A“ ) © © {4 c - i : (}Jﬂ)-

-‘\’,w\o O d

Koeficijenti u /3%.%0/ zadovoljavaju uslov:.
Z 0‘.‘*\) QJ.*)\ T’-?\))\ \ ) : &3.32)

a da je determinanta \Q.i“-‘)\zi i QALL?O . Iskoristimo 1i ko=~
nvenciju o sumiranju, jednaline /3.30/ i /3.32/ imace oblik:

OQJL: Q pav Wy O‘J‘*“Q.P)\ = 5‘-\))\ (3.33)

Transformaciona matrica QA=Quv poseduje odredene osobine
na osnovu kojih Jje moguce podeliti‘Lorencove transformacije. Ta-
ko transformaciona matrica rotacije /3%.31/ zadovoljava uslov da
je determinanta lC{P~\=IL. Za ovaj slucaj se mozZe reéi, da su
Lorencove transformacije ekvivalentne rotaciji osa sistema za
odredeni imaginarni ugao. Transformacione matrice refleksije
svih koordinata:

-+ 0 o o

O -L o o

3.3

Ay = © o -4 o i
@ o o

i refleksije vremenske koordinate:



zadovoljavaju uslov da,jje determinanta \Cﬁnyhvi .
Koristeéi ove osobine Lorencove transformacije¥delimo@ha-ée:‘"_A
tiri klase, kac u tgbeli 3.1.

Tabela 3.1.

Klasa ' A 2 3 | 4
Determinanta + 1 =4 -4 + 4
fous 290 70 £0 2 1 K0

a
v

Klasa 1 su prave Lorencove transformacije /ogranidena Lorenco-
va grupa/. ‘
Klasa 2 je inverzija prostora.
Klasa 3 je inverzija vremensa.
Klasa 4 je prostorno-vremenska inverzija.
Prave Lorencove transformacije mogu biti homogene, kao 3to je
¢ista rotacija, i.nehomogene, kao $to su rotacija i translacija.
Kiase 2, 3 i 4 su neprave Lorencove transformacije i karakterisu
se diskontinualnoSéu. Klase 1 i 2 pfedstavljaju ortohrone Loren-
cove transformacije, jer kod njih ne postoji inverzija vremena,
pa se na osnovu njih vrsi klasifikacija fizickih velidina na o-
dredene kategorije.

Transformacije fiziékbg sistema sa beskonadno velikim brojem
stepeni slobode — polja, mogu da se podele u dvelgrupe:

a. kontinualne transformacije ‘ '

b. diskretne transformacije
Kontinualne transformacije se dobijaju ponovljenom primenom in-
finitezimalnog transformacionog operatora U:

L= Tl i (3-%)

Ovde je U unitaran operator a F je ermitski /merljiva velidina,
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2 36:.2

opservabla/'i F—0, a I je jediniéna matrica. Kod diskretnih

transformacija dvostrukom primenom operatora transformacije do-

bija se poletno stanje: )
yunuUTuUt = 0

Ovo je mogute uz uslov:

\5-."5-}/)”/_

U=l (3.33)
odakle sledi da su vreclnostl operatora U jednake * 4., ovie je
operator U unitaran i ermitski. U diskretne transformacije spa-
daju: ' '
- - —

a. prostorna refleks:L,ja X —>R'= =R ,

b. vremenska refleksija: +t—=t = -t 1

c. konjugacija naelektrisanja, koja ne zavisi od prostorno-
vremenskih osobina a éijom primenom od Sestice dobijamo én’ci—
,éestidu. ' | :

3.6. GRADIJENTNY TRANSFORMACIJE I KONZERVACIJA:
NAELEKTRISAN JA

Gradijentne transformacije menjaju unutraénju strukturu a
ne prostorno-vremenski kontinuitet fizickog sistema. Postoje
gradijentne transformacije prve i druge vrste. Simultane trans-

formacije obln.ka s «

'\6""’]6 = '[e Ne + "‘“\6 = Nt Sqé
b W _ ® =L A »
Gﬂv\e"qee =W6‘{'*V]6= "\6‘* 8'16‘
predstavljaju gradijentne transforma013e prve vrste. Ovde Jje

Vk, funkcija polja, & diskontinuirani indeks & X je realna
velidina, parametar.Gustinu struje, koja figurise u jednadini

—0 Q.39

kontinuiteta: 3 o : v
' e '&r\ =0 i G.40) -
o i _ :

mo¥emo napisati u obliku:

DR X i
Ik o =" g Tl : .
dr ) % (.%%;)q ik |

. gde je& LagranZijan. Odavde se dolazi do veliéine C koja zavi-
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si od prlrode

Q“ o\f:ac.:'b&[ &:V](, qé'— ( q ]
bxq

&.42) ,
[ (35, v - 3 m) I TR

& proporcionalna Jje ukupnom naelektrisanju sistem§. Iz invari-

ool &

Jjantnosti Lagranzijana u odnosu na gradijentne transformacije
prve vrste moze se dobiti zakon konzervacije naelektrisanja.
Naime, ukupno naelektrisanje fiziclkog sistema ne moZe da se iz-
meni bilo kakvom transformacijom. Zakon konzervacije naelektri- '
sanja povezan je sa gradijentnom invarijantno$éu, koja definisde
osobinu elektriénog i magnetnog polja da ne zavise od apéloutne

- vrednosti potencijala veé od njegove razlike. Konzervacija nae-
lektrisanja pripada kontinualnim transformacijama.l

3.7. BILINEARNE KOMBINACIJE SPINORA

Neutralna destica sa spinom nula opisuje se skalarnim /Klajn-
Gordonovim/ poljem. Ovo skalarno polje Je invarijantno u odnosu.
na prave Lorencove transformacije. Cestica spina 1/2 opisana Jje
spinorskim /Dirakovim/ poljem. Da diskutujemo zakon transforma-
cije spinora, iskoristicéemo bilinearne‘kombinacije spinora koJjé€
¢ine tenzore. Kontrakcijom tenzora dOleaJu se skalari, kOJl se
onda mogu tretirati kao interakcije koje su Lorenc-lnvarlaantne.

Bilinearne transformacije mogu da se izraze preko y'matrlca
koje su za to najpogodnije. Dirakovu Jjednadinu napiéemo u ovom

obliku: :
W

e (?boc. "LA’% “% ”“T“m i

o

i pomnozimo Je s leva sa‘\F
’bq) x e +fw{¢ @Y

0=-ip %t \-Fdoc *q%dg P ;

Uzmemo 1li da jé: |

AU = Ay V=20  T=% iﬁ?:ttﬁ
—tpkam By SR, PSR B
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Dirakovu jednaéinu moZemo da napisemo oveako:

Z ’X‘r + md = ) . (3.4Q)

Koriééenaem konvenc13e 0 sumiranju ona dobija oblik:

(4. F m YW =0. (.41

Dirakova jednaéina napisana u ovom obliku je veoma simetriéna
po prostoru i vremenu a koeficijenti ’X‘ su pogodni za izrazava-
nje Lorenc-invarijantnosti. Pored 'X\i y 'a".,_- ¥ 'K‘; i'X\‘L koristi se ma-
trica '\)‘_sko;ja je kombinacija oblika:

YS b y&@:.)&xz?ﬁ . 1

Matrice Q su 4x4 matrice definisane sledeéom komutacionom re-
lacijom:

yr‘k\u * ﬁ)\,y}“: igr\) (3‘*.\1: LQ&,Q‘E). (3.49) ,

Ove matrice mbgu da se napisu u eksplicitnoj formi /koriséenjem
L i P natrica/ ovako:

Ya 23 \e
; \61:1‘5 (V]

Tl = ’ - 3§ o =A
yﬁz(o 1.) : )Y‘5~ SO

gde su l i O jediniéna i nula matrice 2x2, 26423 Paulijeve ma-

o
e “V&é,2a

(3.%0) .

trice spina.

Spinor "@b predstavlja kolonu:

' | A 3 |

U = Y, | (3.7 -
= "423 : : :

dok Jje antispinor“'l_g deilnls% sa lh @F—?&}X‘i = IF predstav— :
lja vrstu. Kako su W i ’Q cetvoroxcomponentnl spinori, to se
od njih mogu naéiniti 16 blllnearnlh kombinacija.

Sve ove bilinearne transformac13e mogu da se grupisu u pet
razliditih kovarijantnih velicéina:
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&.1}3 skalar /S/

E'E%.\SQ by péeudoskalar IR e

i‘;"&r*m ~+  polarni 4-vektor /V/ , (3.52)
E'&y\ysqﬁ aksijalni /pseudo/ vektor /4/

:l-ﬁ A&N /x“'(_h tenzor /T/

Postoji 1'(,{ Lty glg'& -pseudotenzor, ali xcazco se on moze iz-
raziti preko onoga $to je veé dato, to je on suvisSan. Biline-
arne kovan_:-lgante imaju vaznu ulogu ﬁ opisivanju procesa koji
ukljuduju fermione. Posebno se koriste za izrazZavanje struja

koje su odgovorne za pojedine interakcije.

3.,8. PROSTORNA INVERZIJA

Prostorna inverzija se definiSe promenom znaka prostornim
koordinatama /neparnom broju/, dok vremenska koordinata ostaje

nepromenjena:

Dy Y oS tt sy |

Prostorna 1nverzlga se pogodno ilustruje preslikavanjem u ogle
dalu. Fizicke vellclne se razlidito ponasaju pri prostornoj i-
nverziji. PonaSanje velidina pri inverziji odredjuje se pomocuw
parnosti. Tako su-skalari 1 pseudovektori parne velicine, Jjer
ne menjaju znak pri inverziji, dok su vektori neparne velicine
jeg ga menjaju:
. — -_—
yladss g
F i

= — - e L . k‘t (351\)
M o H M= ¥ xi (aksijalny vektor)

& — & i Gepbt, Ll
Svaki sistem ima definisan{; parnost, pa je param ili nepa-
ran. Parnost se u klasiénoJ fizici konzervige i zakoni klasiclne
fizike su isti, kako u desnom, tako i u levom koordinatnom si-
stemu. Parnost se, takode, konzervise 1 u kvantnoa mehanicie.



- 43 -

Izudavanje interakcija pokazalo je da zakon konzervacije
 parnosti vazi u elektromagnetnim i jakim interakcijama a da
ga slabe interakcije narusavaju. U toku 1956. ILi i Jang su
pokazali da slabe interakcije nisu invarijantne u odnosu na
ogledalsku refleksiju.

3.9. INVERZIJA VREMENA T

Analogno prostornoj inverziji moZemo definisati vremensku
inverziju T, pri kojoj prostorne koordinate ne menjaju znak
a menja ga vremenska koordinata: 5
QC,PA|'3: i '3-\"3\"}: t — =% 4553
Pri vremenskoj inverziji menjaju znak one fizicke veliéine
koje sadrZe neparan stepen vremenske promenljive: :

e ; T —-E
® ‘P Sl (356)
M—-. — M 6-———6 L

Zeakoni klasiéne fizike invarijentni su na inverziju vreme-
na a takode i zakoni kvantne mehanike. Naime, moZe se uzeti
~da se sistem vraca istim putem kojim je i doSao,i to bi bio
isti oroces samo sa promenjenim znakom brzine.

Invarlgantnost u odnosu na vremensku inverziju ‘smatrana Jje
prirodnom predpostavkom sve do 1964 . Eksperimenti 1zveden1 sa
raspadon KL—vﬂﬂ'dovode u sumnju vazenje T 1nvGr13antnost1 u
ovom raspadu i smatra se da se ona ovde narusava.

3,10, KONJUGACIJA NAELEKTRISANJA

Operacija kohjugacije naelektrisanja C menja znak naelktri-
sanja Sestice i tako desticu pretvara u antilesticu. Ideja Ce-
stica-antidestica proizasla je iz relativisticke Dirakove jed-
nadine. Pored elektrona pojavio se 1 pozitron a tokom vremena
i za druge Cestice otkrivene su antidestice. Konjugacija nae-
lektrisanja C nije samo promena znaka elektridnog naboja i ma- .
gnetnog momenta: ona obuhvata i promenu barionskog i leptons-
kog kvantnog broja kao 1 stranosti. Postoje cestlce, kao &to
su y RN 1K2. koje pri konjugaciji naelektrlsanga pre-
laze u same sebe, tj. one su same gebi antidestice i prema to-

me apsolutno neutralne.
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Simetrija izmedu Cestica i antidestica moZe da se izrazi ka-
0 zahtev invarijantnosti prema konjugaciji naelektrisaqja Cu
sledeéem obliku: svakom fizickom procesu odgovara drugi koji se
od njega razlikuje Cinjenicom da su u njemu sve Sestice zamenje-
ne antidesticama. Invarijantnost u odnosu na konjugaciju naelek-
trisanja smatrala se vazeéom sﬁe do 1956. Onda su eksperimenti
pokazali da slabe interakcije ﬁisu\invarijantne u odnosu na ko-
njugaciju naelektrisanja C. '

3 . ll o CPT TEORE}‘I{A

Otkric¢e neodrzanja parnosti u > -raspadu 1956., skrenulo jé
paznju na sledeée tri diskretne transformacije: konjugaciju na= |
elektrisanja C, prostornu inverziju P i vremensku inverziju T. ’
Izulavanje ovih transformacija dovelo je do formulisanja CPT te-
oreme /Svinger-Liders-Pauli/ a koja ima veliku vaznost u fizici
elementarnih destica. Ova teorema povezuje C, P i T transforma-
cije i tvrdi da u svakoj fizickoj teoriji mora postojati inva-
rijantnost u odnosu na'proizvod izmedu ove tri transformacije.
Tako teorije mogu biti promenljive u odnosu na pojedinalne tra-
nsformacije C, P i1li T ali su invarijantne u odnosu na njihov'
proizvod.

CPT teorema omoguéava da se nade da l1li je u nekon eksperimen-
tu naruSena odredena simetrija ili nije. Landau je dao posebnu
hipotezu prema kojoj je svaka interakcija invarijantna u odnosu
na traﬁsformaciju koja sadrZi refleksiju prostornih koordinata
kombinovanu sa konjugacijom naelektrisanja. Kombinacija konju-
gacije C i prostorne inverzije P dobila je naziv kombinovana
invefzija CP. : ' '

U okviru CPT teoreme mogu se uspostaviti razlicite kombina-
cije izmedu C, P i T kao $to su CP, PT itd. Medutim, dokazano
je da je invarijantnost u odnosu na CPT ekvivalentna sa invari-
jantndééu u.odnosu na prave ortohrone Lorencove transformacije.

3,12, KONZERVACIJA BARIONA I LEPTONA

zakon konzervacije bariona sadrian je u ¢injenici da u nekom
raspadu broj bariona minus broj antibariona mora biti isti. Na
slidan nasin se definie zakon konzervacije leptona, koji trazi
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da u nekom raspadu broj leptona umsnjen za broj antileptona
bude konstentan. Posmatrajmo neutronski ruspad:

‘N—> P+ e+ . (3.58)
Ova reakcija pokazuje konzervaciju naelektrisanja, barionskog
i leptonskex broja. Tako proton i neutron kao barioni imaju
. berionski broj B=+ 1l a odgovarajude antilestice bi imale B:—&w
dok je leptonski broj za ove &estice nula, jer one nisu lep-
toni. Elektroni, neutrina i mioni,kso leptoni,imaju leptonski
broj a njihov barionski broj Jje Jjednak nuli. Oba zakona se mo-
gu proveriti na /3.57/ ili na reskeéiji: _ -

SV N = P+ & _'. 3.38)
uz napomenu da je leptonski broj elektrona L=+*1 a neutrina i
antineutrina L=X1, .

<
\

Tebela 3.2.

Cestica i BroJj nae-|Lepton- Mionski ; : A OO
antiesti~|lektrisa—-|ski broj|lepton~ Slekssonoid 3“rl°n
c nja : ski broj | lept. broj !ski broj
P <68 4 0 0 o T A
P
ﬂ
s o) 0 o o t A
n
=4
e F A 24 0 T A ¢
e =
9 _
el o ' § 0 Ly | 0
Ve
e = oo B Bt T 0 0
M
e x £} 0
Vg
S 7= :
3“'_, A 0 0 o 0
T
iy 0 o ) 0 0
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U eksperimentima sa snopovima neutrina pokazalo se da se

" mioni proizvode u. INOFO veéen broju od elektrona. Ova éinjeni-
ca objasnjena je predpostavkom da postoje dve vrste neutrina:

elektronski i mionski neutrino /i antineutrino/. Odgovarajuéi

- nisko energetski procesi bili bi:

AFeS Py Ve (3.59)

M+ T)—a N+t VYu v

gde je'se_elektronski entineutrino a Vumionski neutrino. Is-
razivanja su dalje pokazala da postoje dva posebna zakona ko-
nzervacije, koji konzervisu mlonskl leptonski i elektronski le-
ptonski broa. U tabeli 3.2. na predhodnoa strani, navedeni su :
pomenuti kvantni brojevi. : A ,
Koristeéi ovu tabelu, sada ﬁoée da se predpostavi da mion-

ski raspad: ' 35

M= e+ Ve + V, : : ~ (3.60)

.ukljucuje neutrina obe vrste, tJ. mionski neutrino 'Vr.l ele-
ktronski antineutrino '“e . :

5.1%3. KONZERVACIJA IZOSPINA I STRANOCSTI : e |

Pojam izotopnog spina I /ili izospina, izobarnog spina/ u-
veo: je Hajzenberg, a zajedno sa njim i pojam izotopnog pro-
stora, koji predstavlja poseban apstraktni prostor. Koristeéi
¢injenicu da proton i neutron imaju pribliZno iste mase i da
u @: -raspadu prelaze jedan u drugi, on je dosao na ideju da
ih predstavi kao 'jednu ¢esticu sa dva razlicdita stanja. Nukle-
oni se u izotopnom prostoru predstavljaju vektorima. Da bi se
uspostavita simetrija izmedu protona i neutrona kao Cestica is-
te vrste, ali razliditog naeelektrisanja, uzima se da su to iste
Cestice sa razlilitim izotopnim spinom.

Ispitivanja su pokazala da su nuklearne sile izmedu nukle-
ona u jezgru nezavisne od naelektrisanja. Iz ovoga, dalje, sle-
di da su one potpuno iste za p-p, p-n i n-n. Nezavisnost nukle-
arnih sila od naelektrisanja moZe da se iskaze u formi zakona
konzervacije, prema kome nuklearne interakcije zavise samo od
izotopnog spina I,a ne zavise i od projekeije treéé komponente
13' To zapravo znali, da izotopni spin i‘moée;da rotira u izo-
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prostoru a da to ne utide na iﬁtérakciju. Invari jantnost nukle-
arnih interakcija prema rotaciji izospina ekvivalenta je sa ko-
nzervacijom izospina. Naime, kao Sto konzervacija momenta impu-
lsa sledi iz invarijantnosti sistema prema rotaciji u obidnom
prostoru, tako konzervacija izotopnog spina I'proizilazi iz in-
varijantnosti u odnosu na rotaciju u izotopnom prostofu. Kon-
zervacija izospina vaZi za jeke interakcije a ne vazi za slabe’
i elektromagnetne interakcije. e
U izotopnom prostoru koristi se spinski formalizam a nukleon
se smatra Sesticom &iji izotopni spin iznosi I=1/2. Posebnu
vaznost ima treéa komponenta izospina I3’ koja predstavlja pro-
Jjekciju I na z-0Su U izoprostoru, &ija vrednost za proton izno-
si IB==+-1/2 a za neutron 15- -1/2. Treéa komponenta izospina
3 povezana je sa naelektrisanjem cestlce Q, 1zrazen1m u jedi-
nicama elementarnog naelektrisanja, i sa ‘barionskim br ojem B,

sledeéim izrazom:

GL: 13'f ﬁ%‘ . Tl (3-64)
Gel-Man i NisidZima uveli su pojam stranosti S i hipernselektri-
sanja ¥, koje predstavlja zbir barionskog broja B i stranosti
S: Y=B <+ S. Gornja relacija moZe onda da se prosiri' i na Ces-
tice ¢ija je stranost S #:O, & naen oblik bi bio:

Q=1 + rﬁ_.r_ \g ' (3.62)
Tako ova relacija moZe da se primeni na R’t , K° i W nezone
koji imaju B= 01 S= 0, a 15 im iznosi respektivno 44, O, -1.

Strane destice su K-mezoni i hiperoni. Ove destice stvaraju
se uvek u parovima a karakterisu se kratkim vremenom stvaranja
a relativno dugim srednjim zivotom. Njihovo naelektrisanje iz-
racunava se po formuli /5.62/._Stranost S definise se samo 2za
destice koje ulestvuju u jakim i elektromagnetnim interakcija-
ma. Antidestice imaju stranost suprotnog znaka od odgovaraju-
¢ih &estica. ‘

Proudavanje raspada u kojima ulestvuju K—mezoni i'barioni,.
pokazalo je da se oni mogu opisati uvodenjem konzervacije stra=
nosti S. Stranost S konzervide se u jakim i elektromagnetnim
interakcijama.Kako raspadi stranih Cestica predstavljaju slabu
interakciju to se stranost S ne konzervisSe u ovim procesima.

|
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GLAVA IV
TEORIJA SLABE INTERAKCIJE

4.1. UVOD

' Slaba interakcija odgovorna Jje za raspade elementarnih des-
tica 1 to ' za leptonske i neleptonske raspade stranih Cestica
i za raspade Cestica koje nisu strane. Leptonski i neleptonski
~ oblici raspada mogu da se posmatraju kao detvoro-fermionske in-
terakcije. Slaba iﬁterakcija karakterise se konstantom G, kojom
se ujedno i1 meri njen intenzitet. U procesima slabe interakci-
Jje konzervise se energija, impuls, moment impulsa i naelektri-
sanja. Dosadadnja ispitivanja su pokazala da je slaba interak-
‘cija invarijantna u odnosu na CPT transformaciju. edutim, ona
nije invarijantna pri inverziji koordinata P i konjugaciji na-
elektrisanja C, dok se sve do nedavno smatralo da Jje inVarijan—
tna u odnosu na kombinovanu inverziju CP.

Pri posmatranju procesa /na primer,(§ —réspada/ koji su iza-
zvanl nekom interakcijom, potrebno je znati odredene~karakteri-
stike procesa. Tako u slucagu raseganaa cestlce na statickom
centru silsa, &OJl Jje opisan poten01aalnom energijom V(¥), mo-
zemo traziti verovatnoéu da se‘cestlca raseje iz poletnog sta-

nja opisanog sa:
-0

o -
LiPr—EL) -
¥=e ° ‘ (a4
u konadéno stanje: B
4 LIP Y —F4)
P= & A ' @28 —

Prema kvantnoj mehanici verovatnoéa prelaska proporcionalna je
- kvadratu modula ﬁatriénog elementa za dati proces, ¢iji je ob-

lik:- ‘%-—s 1 -
M= X dr@ C")V(?)@_U‘) ; (4

Umesto rasejanja Sestice na fiksiranom centru, moZe se posmatra-
ti sudar dveju destica. Matriéni element onda ima sledeéi ob-

lik: ; ‘% ! - -y 2 - '
M= X«AEZ,ci§;'Qibﬁii)!Qtﬁﬁi)\fﬁvi-tg)lbﬁitb)lb‘*h).\530
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Posmatramo 1li interakciju kratkog dometa mo%e se iskoristiti:

-0 -t - -2
Vita—¥ )= % 3 ( L e B S (&.5)
tako da izraz za M dobija oblik:
A ‘x "% = - 3 » ;
M=% X d¥ U, ™Y, Y, &) V&), (4<)

Primenimo sada ovo na karakteristiéan slabi proces:

Matriéni elemenat ovog procesa, ako se uzme Jjednokomponentna
!

talasna funkcija ima oblik:

. e :
M=1 Xo\‘r’ weu@%@) ?,)gvs?) ?QJMGS) £ Ry
Obelezavanje se moZe pojednostaviti uvodjenjem:
= \ — a
QJ‘(\‘)-—O-JM ; Q_Qvekv ) —= Vg «:%.o%.. L 4.9)

tako da se matridéni element /4.8/ moZe napisati kao:

M= 'Y'XJ“ "’r e, B Mg o - Qo)

Za sludaj éetvorokomponentne talasne_funkcije M ¢ée imati sle- .

deéi oblik:
M=%Xd?{r kai ¢ *xv%*“e] B

AA;
gde se sumiranje vrSi po svim moguéim kombinacijama komponen-

' ti i,j,k i 1. Izraz u zagradi naziva se interakcija ili Lagran-
zijan interakcije. Interakcija je u ovom sludaju okarakterisa-
‘na sa 256 konstanti fijkl' Kori8éenjem razlicéitih uslova sime-
trije, ovako veliki broj konstanti se redukuje na nekoliko.
Mo¥e se koristiti dinjenica, da je za dva tenzora istog ranga
suma proizvoda odgovarajuéih komponenti skalar /tj., nezavisna
je od uporednog sistema/. Tako Jje:

RoA s A. A:«
\
R

(4. Aq.)
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Pa se za ove skalare kaze da su formirani kontrak01aom tenzo-

ra. Koristeéi se ovim, moZemo za raspad:
- RUA

: Ve + M — ¢ Vg L{x)

na¢i 12 Lorenc-invarijantnih interakcija. Uzimajuéi uobzir-bi-—-—

linearne kombinacije ove interakcije se mogu napisati u obliku:

(Spi 28 Spm) (Fve 1T Tye)
‘—\3}., /X‘*J\\, \..{\. . AA AN 3\)@&\)@ Ay EX\&'XVQ) L‘f“&l‘)
Fofuftelt 20 Tppu s M SR De 20 Tppp40) |

Uzimajuéd kao uslov Lorenc-invarijantnost, broj konstanti in-
terakcije se od 256 redukuje na samo 12. Broj od 12 konstanti

je dalje redukovan postavljanjem zahteva za simetriju u odnosu
na prostornu inverziju — koja je’poznata kao oluvanje parnosti.
Pokazalo se da funkcija stanja W (k) zadovoljava Dirakovu jed-
nacéinu, dol je *Qﬁ;\ﬁt) nezadovoljava. Funkcija stanjaQiwpt) nije
inverzija stanaa,q!c°ﬁg, sto se lako pokazuae Zamenom u Dlrako-
voJ Jedna01n1.

{ 'X\mm ?t ey 8.3 " ?a B ’m) J) CFE)=0. m:)

Pomnozimo ovu Jedna01nu s leva sa F; pa éemo dobiti:

P\}x‘x"oacq &5‘4—‘ = Xw. 'O'M. ?&‘0%* ‘W\)‘U) (‘*‘ )= 0. G
Iskoristimo 1li komutacione relacije, bice:
. YV Tay =0 A
(/x‘,‘,b%»r ) pl F) =0 . | ke
Znaci, P@@?‘t) je inverzija stanja 'Q(?i-k), Jer zadovoljava Di-

rakovu jednadinu. Tako Jje inverzno stanje dato sa:

U @) — pl 1)
g )
l T& k?,t)—a- 1Q Q:? \t) Yb :

"Ako sada u bilinearnim kombinacijama /3.52/ originalna stanja

:

\
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zamenimo inverznim doblcemo

VY —P @{W =YY

a8

—

@@su—»wwsp@g Sy ;L&yss& i,

Prva velicina ‘)J QZ Jje skalar & druga L.i. %“sm Je, zbog promene
znaka,nazvana pseudoskalar. Istim postupkom se vektori i pseu-
dovektori, tenzori i pseudotenzori transformifu pri inverziji,
ali sa razliditim znacima. Ako se sada kao za zahtev postavi
da slaba interakcija bude invarijantna pri inverziji prostora,
onda iz /4.14/ treba izbaciti sve &landve u kojima se javlja
g%,. Tako bi se broj interakcija od 12 sveo na 6. Ekspérimenti
su, medutim, pokazali da konzervacija parnosti u slabim inter-
akcijama ne vazi. Ispitivanja su vrsena sa [5 —ragpadom‘pola—
rizovanog jezgra. Naime, ako se osa 'polarizacije postavi u pra-
veu gore-dole, odda bi prema inverzionoj simetriji trebalo da
se emituje Jjednak broj elektrona raspada i u gornju i u donju
polusferu. Raspodela doblaena eksperimentom je sasvim nesimet-
ridna u odnosu na pravac gore-dole. Zbog toga je predloZeno
vige kombinacija kako da se smanji broj od 12 proizvoljnih kon-
stanti u detvorofermionskoj interakciji, koja je Lorenc-invari-
jentna. Najvise uspeha imala Jje V-A teorija koju je predlozilo
‘nekoliko fizilara, a na koju Cemo se vratiti kasnije.

4.2. UNIVERZALNOST SLABE INTERAKCIJE

Postulira se da slaba interakcija ima sledeéu formu:

3 :]: _ 4.\9)

gde Jje G konstanta slabe 1nuerak013e a aw i :}w su slbe stru-
‘Jje. Struja U\g ima oblik:

TJe= TV 4RV + W+ AP, | (4.20y

dok je a:& hermitski konjugovana struja,struje Uwr i'ima ob-

lik: Fe B s — - ‘
Ju=Ye + ¥+ Bn + PN (4.24)
. ‘. % '
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U izrazima za Was i U-:;— nadvudeni simboli oznadavaju operatore
stvaranja destica i anihilacije anticlestica a simboii bez -crti-
ce iznad operatore stvaranja anticestica i anihilacije destica.
Tako P predstavlja operator stvaranja protona i anihilacije an-‘
_tiprotona a p operator stvaranja antiprotona i anihilacije pro-
tona. Struja.:k,sniéava elektridni naboj Q za jednu jedinicu:
A Q=-1, a struja 3: poveéava elektriéni naboj za jednu jedi-
nicu: A Q= +1. Sam proizvod Dw:ﬁ;,je hermitski, i konzervisSe
naelektrisanje. : S

Slaba struja Jw predstavlja zbir detiri struje i to: elek-
tronske struje :}Q= €y , mionske struje 33;=F‘\) , nukleonske
struje :]x,\zﬁ'p i strane struje 3/\-:. T\P . Sve navedene struje

gimetridino
tretiraju se potpunovu slaboj interakeiji. '

. Slabe struje odgovorne su za razlidite procese. U tabelil 4.1;,
naveden je izvestan broj procesa koji potidu od interakcije iz-
'medu slabih struja. Tebela je nadinjena tako da kvadrati koji
se nalaze ispod dijagonale sadrze direktne procese /245,77 :,8
i 9/. Sest kvadrata iznad dijagonale /1,3,6,10/ nije ispunjeno,
jer bi oni sadrzall samo obrnute procese onima koji su navedeni
-u kvadratima ispod dijagonale, tako da postoji refleksija u od-
nosu na dijagonalne kvadrate. ,

Prvi kvadrat /1/ sadrzi rasejanje neutrino-elektron. ovaj
proces jos nije eksperimentalno posmatran, jer efikasni presek
koji je teorijski predviden /za ovaj proces/, je tako mali da
do sada nije detektovan. Drugi kvadrat /2/ sadrzi mionski ras-
pad koji se moZe predstaﬁiti u obliku proizvoda 'JQSJ;T , elek-
tronske i mionske struje. Kvadrat sa brojem /3/ sadrii raseja-
nje neutrino-mion. Ovo rasejanje proizilazi iz interakcije mi-
onske struje-j&\) sa samom sobom i direktno ga Jje nemoguée po-
smatrati. Karakteristidéna svojstva ove interakcije dobijaju se
" analizom stvaranja mionskog para neutrinom u nuklearnom Kulono-

“vom polju: ' + - ;

V+E—=VrE MM . (4.22)
U kvadratima /4/, /5/ i_/6/Analaze se interakcije nukleon-
ske struje Ip sa elektronskom strujom €% , mionskom strujom
v i samom sobom. U Setvrtom kvadratu je neutronski [ -ras-
pad, a ispod njega Jje raspad.ﬂc‘nmzona u elektron:.'i neutrino.
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Cetvrti kvadrat sadrzi jod i proces T> 244D , koji je eks-
. perimentalno dokazan tek 1962. Za detvrti kvadrat se moie re-
¢i da sadréi sve F:—procese koji konzervisu stranost jako in-
teragujuéih cestica. Peti kvadrat /5/ sadrii mionski zahvat

od strane protona i pionski raspad J{— M4V . Oba ova procesa
predstavljaju interakcije jako interagujuéih destica sa parom

JYS 3

Tabela 4.1. Shema slebih interakcija
\

\ — i
eV My o np Np
uy
C4V— 4V
e
CL)N..., eiv+V @) 4 M= VM
3 i ﬁ-»ﬁ+¢ﬂ?yf
VM
&) _ |®) 3
N—-p+e +v | Mrps N | MY Do nep
P | T—=exv W paV | Prp2prp
O B T ety Nen->nen
& _ @ S
A= prevy | [\ =2 pipMatd : .
BA Toon+esd | - Naprd Atp=nep | Ntp—~>
K= T+_+V K— M+ N> P*'ST - N+ 'y
- K—>Temen| R—=2T30 |
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Sesti kvadrat /6/. pokazuje rasejanje neutron-proton i ovo
‘slabo rasejanje treba da pokazuje nekonzervaciju parnosti. Ne-
konzervacija pernosti se usled jakih virtuelnih interakcija ja-
vlja i u sluéaju pp i nn rasejeanja koje sadrzi Sesti kvadrat.

 Kvadrati /7/, /8/, /9/ i /10/ prikazuju interakciju strane
struje. Tako sedmi kvadrat /7/ opisuje G»-raspad A -hlperona

A"" 'P'l‘ e 4+ vV | e Gy
i takodje, raspad 31vma-h1perona ' :
Y. — N4 e. +‘U ‘ : (M.24)

U njemu se nalazi i raspad K mezona, koji ukljucéuje raspade:
K= %V , K>W+e+V itd. Procesi navedeni u /7/ imaju ras-
pad koji ide preko Zambda<hiperona, a koji se sadréi u jednoj
ili drugoj Cestici. U osmom kvadratu /8/ nalaze se procesi»koji
sadrie emisiju miona A— p+M +V , K > MAY itd. |

Deveti kvadrat /9/ prikazuje procese koJji ne ukljucuju lep-.
tone. Ovi procesi, prema Sakata modelu, imaju za osnovu reakci-—
Ju n = p-a»fy+p, madd ona nije eksperimentalno posmatrana. Ta-
ko se smatra da mora da postoji sledecéi prelaz

A= PP n, e

Jjer je anihilacija protona ekvivalentna kreaciji antiprotona.
Iz kombinacija antiprotona i protona 1 antiprotona i neutrona
moguéi su sledeéi raspadi: N

AN-=n+T 2 A= p+A7 (4.:26)
Raspad [\ -hiperona proizilazi iz interakcije strane struje sa
nukleonskom. Neleptonski raspadi: K—==2W, K== 3R, itd., jav-
ljaju se kao rezultat raspada .bx-hlberona koji se nalazi u tim
esticama. Znadi, deveti kvadrat sadrzi sve neleptonske raspade
stranih destica. U desetom kvadratu /10/ nalazi se broces.rase—
Jjanja A hiperon-nukleon. Ovaj proces je veoma redak i u njemu
se ne konzerviSe parnost i njegovo posmatranje jos nije ostvare-
no. | ' :

Navedena shema slabih interakcija u tabeli 4.l1l., daje obja-
Snjenja u principu, za sve spore procese koji su do sada eks-
perimentalno posmétrani.'SIaba interakeija ukljuduje struju
oblika‘/4.20/, koja menja naelektrisanje. Postavilo se onda pi-
tanjezasto ona ne bi ukljuéivala i neutralne struje oblika:
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F\ 5\7\& \—'\3? \-ﬁ“ \7\1\ \7\“ ) ‘ i)

rol

)

koje konzervisSu naelektrisanje. Tako bi interakcija izmedju
struja Me i ee dovela do raspada }&*-—b“"fi—&-,'koji do sada
nije eksperimentalno posmatran. InteraK01Ja struje f\n sa’ s= "
trujama VW ee : yAJ\« 13«\€.dovela bi do slede¢ih raspada:

K'— TFvetr e
L°3r+fJ~&++J\&.—
o 1 e W B R
Iv— Prev+e
1= 4 - 2
N—=n+ T+ < . |
F(*.éiﬁf*%.}{*@.ef . kd

(4.29)

ovi raspadi nisu do sada eksperimentalno posmatrani. Medjurim,
smatra se da su neutralne struje dokazane 197%., jer Jje nemo-
guée iskljuliti pojedinalne proizvode oblika /Dp+Tn/e/ An/,

- /¥9/~/Pp/ ili /RM/+/Pp/ u LagranZijanu slabe interakcije.
Iz tabele 4.1. vidi se da su slabi procesi mnogobrojni i
raznovrsni. Medjutim, pored sve ove raznovrsnosti postoji mo-
guéncst nafazenja zajednidkih svojstava za najveéi broj slabih
interakcija. Taka je vrednost konstante slabe interakcije, ko-
Jja se dobija merenjem brzine procesa izazvanih slabom interak—
cijom pribliZno 1sta za sledele procese: a. nuklearni beta ras-
pad; b. mionski raspad; c. mionski zahvat; 4. T.—> I\ rasped. ’
Od navedenih procesa b. je leptonski, dok procesi &, ¢ i 4 obu-

- hvataju hadrone i to su semileptonski procesi. U ovim procesi-

ma se ne menja stranost / A S = 0/. Osim ovih postoje semilep-
tonskl i neleptonskl raspadi K mezona i hiperona u kojima pro-
mena stranosti iznosi A S= 4, a brzina im je mala u poredje-
- nju sa procesima kod koJjih Jje A S= 0. ' '

Cinjenica da je jadéina sv1h procesa u kojima jed S:=0 sko-
To ista, dovela je do predpostavka da se ovi.procesi mogu ob-
jasniti jednom opStom fundamertalnom osobigom destica. To je
omoguéilo formulisanje ideje univerzalne Fermi interakcije. U-
niverzalna Fermi 1ntera&01ga uklaucuge u svakom sluéaju po dCe-
tiri fermiona; a formulisana je 1948. Sematskl_prl}az ove in-
‘ terakcije'dao-je Pupi trouglom koji Jje po njemu dobio ime.
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Slika 4¢l. Pupijev trouguo koji prikazuje univerzalnu:
Fermi 1nterdx013u

Univerzalna Fermi interakecija izrsZava se Setvoro-fermionskon
interakcijom koja ukljuluje sve procese izmedju destica i anti-
cestica sadrZzenim u trouglu. U temenima trougla'smeéteni Su pa-
rovi slabo-interamujuéih fermiona._Svaki od parova u temenima
trouvla moZe da se poveZe sa drugim parovima slabom interakci-
Jom. Temena uz o0snovu trougla pripadaju leptonima g i 9;\1.&.
i Ve , dok treée teme pripada'nukleonima‘p i n. Uz teme nukle-
ona je WY koji se razlae u par nukleon-antinukleon /R l4n/
i tako ulazi u slabu interakeiju.

Kada se radi o slabim raspadima stranih ceoclca Pupijev tro-

ugao prelazi u tetraedar, prikezan na slici %#.2.
TrCAp) ‘

T ns w*

BN] K (Z7n)

oy

\ eve| ety,

Slika 4.2, S8lab raspad stranih destica
Tetraedar prikazuje raspade stranih &estica sa promenom stran-
~osti. Cetvrto teme pripada ovde Cesticama sz pozitivnom stra-
nosén /kaon K¥ / a to pckazuje vezu kaona sa slabom interskci-

Jjom.
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4,%, DVOKOMPONENTNA TEORIJA NEUTRINA. V-A TEORIJA

Dvokomponentna teorija neutrina sastoji se u“prikazivanju
‘neutrina dvokomponentnim spigorom, koji zadovoljava Vajlovu
jednacinu, & ne detvorokomponentnim Dirakovim spilnorom. Ovak-
Vo prikazivanje‘moguée je s obzirom da meutrino ima masu mi—
rovanja Jeduaaku nuli i najjednostavniji je za razmatranje. O-
va moguénost razmatrana je viSe puta ranije, ali se kao sme-

"~ tnja javljala ¢injenica da Vajlova jednadina nije invarijan-
tna prema prostornoj inverziji P. Dirakovoj jednacini odgova-
ra redenje oblika QILrJQ, ali isto tako i reSenje oblika

ELLde Analovno ovome, za Vajlovu jednadinu, koja ima re-
genje oblika @(v\t), trateno je drugo resSenje u obliku ?Oi-":“-). '
Naime, pokuSaji su i8li za tim da se nadje matrica § oblika
2x2¥ koja antikomutira sa &a, &y i &a. Tako bi sa &, 3,

6 i¢ matricom imali &etiri 2x2 matrice koje antikomutiraju
% prelaz na 4x4 matrice bio bi nepotreban. Samo sa ovim matri-
cama dobili bi smo Dirakovu. jednalinu za konadénu masu, ali se
pokazalo da ne postoji ni jedna takva matrica. Znadi, korisce-
nje Vajlove jednaline, zahtevalo je nesimetriénost teorije u
odnosu na prostornu inverziju P. ' ‘

Otkriée nekonzervacije parnosti, pokazalo je da ova osobi-
na Vajlove jednacline nije smetnja, veé pogodna moguénost koja
se more iskoristiti. Posmatrajmo sada cetvorofermlonSKu Lorenc-
1nvarlaantnu interakciju koja uklgucuge.4 Dirakova spinora. U--
vodjenje odredjenih ogranidenja na ovu interakciju ekvivalentno
‘je koriséenju Vajlovog spinora za neutrino. Pokazalemo ovo na
sledeéi nadin. Dirakova jednaéina: Hos
; \ ; :
moze da se naplse u novom obllku, ako se matrice & i ‘5 po-
'godno izraze preko 2x2 matrlca 1 , 0il. Tako je:

-0 © i <
by L e — : (‘8.5’0
*“T\¢ °\) ¥ Y"( ° ~&). ;

Sada se &etvorokomponentni spinori QL mogu poaoano 1zraz1t1

preko dva dvokomponentna spinora L* i Lot
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U=l X[ * (4.30)
193 , !Q? i 1&9 : .
U, yd Ei e g s

Umesto cetlrl parcijalne Dirakove jednadine doblgamo dve koje
su oblika:

24 - b
\‘

2% "9 :

& {4.80) ;i
ral,i! "a a 4 :
%jg = . '—?;Qb ) W!Q'.' &

Iskoristimo 1i pogodan nadin obelezavanja i uvedemo da je:

P=L(¥-44) 2 = %‘(M‘.\;Qﬁ)‘ CES

dobilemo dve jednacine, koje imaju ovaj oblik:

rbég) ’6 © . 2
j’“’" ‘M. ' ‘ P N T
e L _imd

Yt P oY
Znadi, kada je m=0, Dirakova jednaéina ekvivalentna je dvema
. posebnim Vajlovim jednadinama. Originalﬁo reSenje Dirakove jed-
nadine W moZe da se izrazi u matridnoj formi ovako:

W LD 5L ps) O (@

Da izrazimo W preko @ i 7%, iskoristiéemo:

0. =4 S : : ‘
YS'- (-iv e /1 e el

- pa dobijamo:

’ AU R | W+,
m:;%. Y, -0, + LU+, "._
-le"@( i e L, + ‘Ll
1Qh‘491 ‘ %Qq 4—&!1‘

=(5) +(x). | ey
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Funkcije ¢ i % su delovi Ieéenja 'Q’); Dirakove jednadéine, oz-
naleni sa d{) L (.d.’r D) ({/ & (A.-Qg\s)(ll . Obe funkci-
Je, <\> i ‘X, , su redenja Vaalove Jednacnle koja odgovara jed-
naCinama /4.32/ za destice &ija je masa mirovanja jednaka nuli
/m= 0/, . ‘ ‘
OpSta interakcija mionskog raspada:

Vet M —= ¥V ol (435
koju smo veé razmatrall predstavlja kombinaciju sledeéeg obli-
ka: 5 ;
| Valt WA IMELU ) Ve \a.39)

UopSte se moZe uzeti, da osnovna kombinacija ima sledeéi izgled:

VuliE ) MTC AL §) V.

Za nas je vaZno da dobijemo interakcije koje ukljuduju (+4g)Ve ,
a ne (A-%g5)v,, odnosno samo P a ne i K . Medjutim, Vajlov
spinor K, figuriSe svuda pored ¢ , i (U- ¢5)W moZe da se kori-
sti isto kao i (“"3‘5\(3’ o Teorijski i & i % su jednako dobri,
ali eksperlmerit pokazuje da Je mnogo bolje izabrati KL{-@S) 'd) 5
tJ- ¢ °

Da shvatimo znalenje kombinacije (A& xs)@ , razmotrimo po-
novo Direskove spinore: ‘

s ~ilpr-wi) y (%.39)

Q“:: U. e . ks |
Oni ée u sluéaju Cestice &ija je masa jednaka nulh /m..O/ a im-
. puls P= /0,0,p/, imati oblik:
0
8 _-J——- .i
U++ =\T{; 1 _ U‘*_‘ < P :
| 0 \," ko -

(&.40)

iy |

0
{
o
-4 .
Prva dva spinora, Us4 i Uy~ , odgovaraju pozitivanoj energiji,
a druga dva U_4 i U.. odgovaraju negativnoj energiji. Pomnozi-

mo 1li ih sa:

gR Ny (aay)
FUgs) = & (-1 ,1). ey B



dobiéemo slededi pezultat:

e 0

U++ ' Vg g U+_= \I; ;
@ -1 4.44)

£4 e 2

U=Vl © U= | o

. o 0

Cvaj rezultat, u kome opet prva ava reSenja odgovarsju pozi-
“tivnoj a druga dva negativno] energiji, pokazuje da su samo
dva resenja razlidita od nule..ReSenje U,. koje odgovarz pozi-
tivnogd energiji, opisuje spin Qrijentisan nesuprot pravcu kre-
tanja Cestice, i odgovara neut#inu, koji Jje levo orijentiéana
estica. Drugoc redenje razliéipo od nule, koje odgovara nega-
tivnoj energiji U_, , opisuje entineutrino, desno orijentisanu
~éesticu sa 'spinom paralelnim njegovom kretanju. Znadi, u sluda~
Ju Cestica sa pozitivncm energijom, mnoZenje sa (i +{5) odabire
Cestice sa spinom, koji je orijentisan suprotno od pravca kre-
tanja i to su levo orijentisane &estice. |

U slucaju sa negativnom energijom, to su destice sa spinom—
paralclnlm praveu kretanja, odnosno desno orijentisane Cesti- |
ce. Podto antidestica predstavlja sSupljinu u moru negativne g
nergije, to Vajlov spinor qp opisuje samo neutrina koja su le-
vo i1 antineutrina koja su desno orijentisana.

Ovde je ponovo potvrdjena @simetrija teorije u odnosu na
prostornu inverziju P. Nainme, refleksijom levo orijentisanog
neutrina u ravni koja sadrZi njegov impuls, dobio bi se desno
orlgentloanl neutrino sa lstlm impulsom ali izvrnutinm spinom.
Takav neutrino fizidki ne postoji i bio bi cpisan sa X a ne
- sa § . Neutrino ima helicitet -1 a antineutrino + 1 /helici-
tet daje vezu izmedju pravea vektora spina i longitudinalnog
impulsa, a vrednosti mu zavise od toga da 1i je vektor spina
paralelan ili antiparalelen sa pravcen impulsa Zestice/.

Razmatramo 1i sludaj destica .8ija je masa mirovanja razli-
dita od nule, na primer, .elektrcna i miona, onda se spinor
ne moZe iskljuditi iz reSenja Dirckove jednadine. Sada $ i X
‘nisu nezavisni, veé su povezani. Ipak, Fejnman i Gel-Man su
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pronasli da %X iako ne meZe da se iskljudi iz teorije, moZe na
pogodan nacin da se izrazi preko Q@ o Iskoristimo 1i prvu jed-
naéinu u /4.%4/, dobiéemo:

?L - Py = @ ' | (a42)

LV\ %
Zamenimo ovo sada u drugu jednaéinu, sledi:

Bprils Bl RE I R T2y imd,

. w—— ———

m v v+ - 1=-¢ drim\ DT 2t
ili samo:
b :
S —A@ +w P =0 (4.44)

LT '

Sto predstavlja Klajn-Gordonovu jednadinu u nedto izmenjenom
~obliku. Odavde sledi da se % u teoriji uvek moZe izraziti
preko Cf? i njegovih izvoda, a to znadi da se cela teorija mo-
Ze izraziti dvokomponentnom talasnom funkcijom koja zadovolja-.
va Klajn-Gordonovu jednadinu. Teko se interakcija koja pred-
stavlja mionski raspad mo¥e da formulise preko éetiri dvokom-

ponentna spinora : . L
3 @J\‘ i @ &' ®v Iy k ' : (““‘s)
‘ :

' |
'njihovih kompleksno-konjugovanih i izvoda.

Vratimo se sada na detvorofermionsku Lorenc-invarijantnu
interakciju koja sadrzi 12 proizvoljnih konstanti. 04 kombina-
¢ija koje su korisStene za smanjenje broja konstanti i tumade-
nje slabe interakcije, najuspesnijom se pokazala V-i teorija,
koju su predlozili Mars$ak i Sudarfan. V-A teorija je uspesno
potvrdjena eksperimentom. _

Koristeé¢i dvospinorski formalizam, resenje Dirakove Jjedna-
&ine u matridnoj formi moZe se .razlofiti na sledeéi nadin:

Y= *:9_ Caagsybis 5 rep )b =

i})t.&.‘ (';:\) - (4.46)
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Funkeija Eﬁ se moze izraziti korlscquem kompleksno—xonjugova-
nlh funkcija- 43 i 7L s Gako da je: : ;

U=Pi(tepy) +TLC4g) _
| X!
SARGE el il L

: e o - '
Da izbegnemo pojavljivanje ‘A X iK1 izvode od P i Qﬁ*, u in-

~ terakcijama, 1skorlstlcemo samcpne kombinacije koje ukljuéuju
1(¢+35ﬂ91 us Li—g%)za svaku Eesticu posebno, a ostaviéemo

one sa “"'\"é“s) b 111 g‘-‘iﬁ'\‘k@ 5) + Onda ¢etvorofermionska inte-
rakcija moze da ima jedan oa sledeéih oblika:

[

V4= ’Xs\i(“’ Psdpe (-4 s)g(“’ ‘g‘s) v

i"" 8“‘;"‘ - (448)
'Xﬁ%‘ib %&’&“ p.
Odavde se odmah mogu iskljucliti dve kombinacije, jer su jed-

nake nuli i to tenzorska i skalarna, koja Jje jednaké nuli .zbog

\1- @5)(‘“’ XS) = A- gig + ’(6&5' - @;: o . . \"’i.‘l‘i)r :

Tada ostaje samo jedinstveni oblik interakcije:

Vo L= 49) B A 0 ;M E (2 2) 4 ¢ b9 =

—
—~—p

S ABETMET R AT Y =

AVl L+ By T Pal A Yy

koji uvodJenJem konstante(5Aﬁi, ‘kojom se meri 1ntenz1tet 1nte-
rakcije dobija swoj konadni izgled:

e

SA Vpp (14 ‘"X‘s)JME' Pl @) V. &4 WG
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Vidi se da ovaj konadni oblik slabe interakcije predstavlja u-
stvari, veé navodeni, proizvod dveju slabih struja:

S5 Uotiir i (49)

. + i 3
ade bi Jbilo Jar =Dy i U*Kg , & Yar= SR LAYV |

Izraz:

) = - Belte=VerAe, 6o

u, struaama'3\31:3%7mozemo shvatiti kao poseban operator,koji
je sastavljen iz dva ¢lana. Prvi clanﬁ&-'sac Jje vektor Vo( , dok Jje
drugi ¢lan aksijalni vektor Ag/pseudovektor/ i tako se pona-
_'sadu pri inverziji koordinata P. : - i
Konstanta G je realna i njena vrednost se dOled iz brzine

mionskog raspada, a iznosi: 0,
= : &
G= 4,026 Wi L“‘B)

gde Jje m, masa pr&tona. Eksperimentalni rezultati dobijeni izu-.
davanjem mionskog raspada, potvrduju vaZenje V-A teorije i do-
bro se sladu sa teorijskim predvidanjima. Tako je V-A interak-
cijom predvidena sledefa raspodela elektrona:

d _ _ M.PE W —F Ap-w-A M |
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gde je p impuls ekektrona, E njegova energija a W=
maksimalna energija elektrona. Za Cetiri parametra_? s ?1 . g
i & u /4.54/ predvidene su sledeée vrednosti: :

s - = % =Y, N
p=da =0 Bk B FeVAL 09
Rezultati koji su dobijeni za parametre ? . y\ ,E» i §.u eks-
perimentu-iénoset '

‘ o s
f= 0751 L0, 003, Yl"' -0 £020, &= 0,919 * 0,005
d=0 ‘752 y o) 003 (th&)
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Uporedjivenje vrednosti /4.55/ koje su nadjene teorijski na o-
- snovu V-A teorije 1 vrednosti‘/4.56/, koje.su dobijene u.eks-~
perimentu pokazuje izvanredno slagénje. Ovim je V-A teorija
izvenredno potvrdjena. '

4.4, SEMILEPTONSKE INTERAKCIJE. KABIBOVA HIPOTEZA |

' V-A teorija pokazala se veoma uspesnom u tretiranju lepton—.
sklh interakecija kao sto su: g _

_ e+ [* o Zi e o ,
tako da je primenjena i na tlplcne\semileptonske slabe inter-
akcije:
Vet N - €L+—§3
(4.53)

o

e
QOve semlleptonske interakcije mogu da se predstava u sledeten
obliku: '

GHT B LPn L s RETRLLA ) Ve
| RO
S/ Plgulsr BN LR (A F ) Vi

Vrednost konstante G dobijena iz semileptonskih interakcija
odﬁovara uz neznatne razlike, vrednosti G koja je dobijena iz
leptonsklh interakcija. Tako se za F:—raspad oblik interakcije

'moze predstaviti ovako:
AR R 3A’&s)“§i’.’5\p‘ L¥ Yg)Ve . 869)

Ako se sada odavde izracunaju vi*ednosti za %vi %A’ dobija se:
_ %\! = Loo LR %A'\’i‘ v 25 :, (‘LG“)
" umesto olekivanog %V % =]1. Ova razlika objasnjava se uces- '
- ¢éem 1 jakom 1nterakc1aom hadrona. Kod mlonskog raspada:
| M—=Vn+e + De . %.6)
sve cestlce pored slabih interakcija imaju i elektromagnetne

1nterakciae, koje sa u pPrvoJ aproksimaciji mogu zanemariri, a
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da to ne utice na vrednost G. Medjutim,bu sluéajﬁ hadrona to
‘nije moguée,‘jer oni imaju Jjake interakdije /na koje se ne moze
primeniti teorija perturbacija/ a njihove efekte ne moZemo za-
nemariti ni u prvoj aproksimaciji. Odstupanje vrednostiﬁkg*od
jedinice je olekivano, ali isto tako se ofekivalo odstupanje i
%V . Kako se ovo odstupanje %V'od jevdinice nije Jjavilo, za ob=-
jadnjenje je postavljeno nekoliko hipoteza. Najpoznatija Jje hi-
_poteza o oduvanju vektorske struje, nazvana CVC hipotezom. Ova
hipoteza bazira se na analogiji izmedu vektorskog dela slabe in-
terakcije i elektromagnetne struje. Tako se delu %V daje polo-
%aj slidan onome, koji ima elektriéni naboj 1 onda se dolazi
do zakona o, kocnzervaciji naelektrisanja. CVC hipoteza je prove-
- rena ispitivanjem (> -raspada piona. | ‘
Hadroni, u koje spadaju proton i neutron, ulestvuju u veli-
kom broju semileptonskih slabih interakcija. Tumadenje inter-
akcija u kojima uéestvuju hadroni, znatno je olaksano uvodje-
‘njem "SU5 simetrije", koja je formulisana preko kvarkova, Uzi--
ma se da su svi hadroni sastavljeni od tri osnovna kvarka, koji
su oznadeni sa [P , Nl 1 [\ . Sva tri kvarka imaju spin 1/2.
Kvantni brojevi koji im odgovaraju dati su u tabeli 4.2.

Tabela 4.2, Kvantni brojevi kvarkova -

fetrsarts bar%;g;ki brgiigiggg?— stranost » '13 |

P s k) LT + Yo

.N *i/3 - VY3 0 | -.'1,/?1_ =
A vt - Vs -1 o

.

Koriféenjem osnovnih kvarkova, pojedine destice mogu da se
izraze preko njih. Tako se mezoni, pion i kaon, predstavljaju

u obliku vezanih stanja kvarka i antikvarka:

e —————
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. Re=AN , K,=ARI
T-=PN | (Toq)=(PP.NN,AR), & =NP
K=PA , Re=NA .  ©o

;ﬂ‘ﬂi

Druge Cestice, kao $to su barioni, predstavljaju se u obliku
vezanog stanja tri kvarka:

| N=NPN , P=PPN
L= NNA | (I°A) = (NPA) I=PPA

™

= =AAN A=

Q

= AAP ey

\
\

Ovakav nadin predstavljanja &estica preko tri osnovna kvarka,
doveo Jje dalje do predpostavke da se vezana stanja moréju Jjav-
ljam u grupama od po osam ili deset élanova. Poznate Cestice
uklapaju se dosta dobro u ove grupe, ¢iji glanovi imaju pri-
bliZno jednake mase. Do ovoga dovodi predvidjanje da su Jjake
interakcije priblizno invarijantne prema izmenama i kombinaci-
jama osnovnih kvarkova. Tako /4.62/ predstavlja mezonski oktet
a /4.63/ predstavlja barionski oktet. '
. Iz navedenih predpostavki sledi da : = bazidne slabe inter-
akcije treba da budu formulisane prekdbsnovnlh kvarkova. Osnov-
na semlleptonska sleba 1ntbrak01aa formulisana preko kvarkova

za Vo i € i posebno za \7“ i J"“' , ima oblik:

GA) P xxr(u—xs)&ws%\% t smeme U A&)v

(464
\/\m Pigut 4t ) oSO + SLMB AY R Vit UL-\—@SW ):

Ovakav oblik predloiio je Kabibo. Kabibova hipoteza sastojli se
u ¢injenici da hadronske struje, koje ulaze u ukupnu slabu stru-
ju; nisu jednako spregnute, pa se u izrazima javlja ugad 0 .
Ugao © nazvan je Kabibov ugao i njegova empirijska vrednost

“iznosi:

O = 0,25 _ | (%.65)



- 67 -

. Mala vrednost Kabibovog ugla povezana je sa Cinjenicom da su
umplltude raspada: sa hadronskonm strugom kod koje se stranost
konzervise / A S =0/, slabije od amplituda raspada sa hadron-
skom strujom kod koje se stranost ne konzervise / AS=1/. Ka-
bibov ugao © odredjuje se iz mezonskog raspada /K¥ / i vred-
nosti dobijene eksperimentom /4.65/,slaiu se dosta dobro sa o-
nima koje su teorijski predvidjene,

4,5. INTERAKCIJA STRUJA-STRUJA. INTERMEDIJARNI BOZON

Slaba interakcija se formalno tretira po analogiji sa elek-
tromagﬁetnom interakcijom, tako S$to se energija interakéije
predstavlja preko konstante G/Wi i1 proizvoda dveju struja. .Ta-
- ko se dobija oblik interakcije poznat pod imenom struaa-atruaa
interakcija. btruaa'Ué_def;nlse se slede01m izrazom:

J=RUulse )Vt BIQ (v g Ve + N Lk“d“&‘sﬂ?, (ake)
dok hermitski konjugovana struha ima ovaj oblik: |
- 3 . —-—e ‘ = @ \
L=t Lt p AVt plar pye + P LR ) L 6

‘U izrazima za S« i Ja , W' ima sledeéu Vrednost:i\ﬁ‘=@3@1°-\'-§i‘19[l\ o
OpsSti oblik interakcije struja-struja moZe da se napiée oveko:

4 A R ‘; by

a to je dizraz identidan sa /4.19/, koji smo veé spominjali.
Ovaj izraz sadr¥i devet ¢lanova, a svaki ¢lan predstavlja jed-
nu interakciju odgovornu za odredjeni raspad. oledece interak-
cije:

(S4m) Gy S A&“%) Vet (trpye
(F/E)J L Pl ) vuPig, Car g )Ny (4.69)
WAR) B L rrge) we Brap (41 4g) W

odgovorne su za ove raspade:
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F O Sl A - = | |
Wi S e (4.70)

Ve + (N ik Ay=e+P.

Interakcije Konaugovano-kompleksne, 1nterakc1gamd navedenim
" pod /4.69/, su oblika:

(&43) 3, \,%} (L4 4 5)M@t%«i(m~@ )V~
@/m) T P Pan N il arg)p amy
&G/F)\)Q b\ (.ﬁ_‘k' r)@. "\,3 'L}él\}g;& L4+ M‘ \“‘P
i predjtavlgagu druga tri clana, koji su odgovorni za sledeée
inverzne procese:
@ + p—= Ve N W A)

Poslednja tri &lana nazivaju se dijegonalnim i oni ukljucuju
interakcije; koje nisu do sada razmatrane a éiji je oblik sle-
deé’-

'\B-)th* \‘1*&5‘)'% VR LAY
O (g veTel putacpge U
Lq‘/ﬁ_)m \,gd(,&-i-'xg) E}?L@ x’g\dQ 4’"‘”‘?5) N '

Prva dva izraza u /4.73/ odnose se na ¢isto lentonske inter-
akcije, koje Je eksperimentalno tesko posmatrati. Cisto lep-
tonska interakcija oblika: '

(&/iz) S LA VeV T (L) VL

'
odgovorna je za mionski raspad:

_g—;ﬁay-{-e-&-'ﬁe. Sl @43

(34
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Mionski raspad je dobro énaliziran i eksperimentalno posmatran.
Prve dve interaskcije iz /4. 75/ bile bi odgovorne za nisko ener-
getske procese oblika: .

= Vut+Mm +V
P A (476

koji su nemoguéi, jer naruSavaju zakon konzervacije energije.
Visoko energetski procesi koji im odgovaraju imali bi sledeéi
oblik: '

Vpt 4 — Vs + M

VQ_"’Q —9\)9,"('8.

ANE)!

To su rasejanja neutrino-mion i neutrino-elektron i smatra se .
da je drugi proces mogude posmatrati.‘

Tre¢i izraz u /4.73/ predstavlja slabu 1nterakc13u koaa ne
sadrZi leptone. To je neleptonska slaba interakcija, kod koae
se javlja promena stranosti a koja je eksperimentalno posmatra-
na. Sledeéa dva raspada predstuvlaaau neleptonske raspade:

f\-*r P+ N~

Rf— '+ |®° G

Ova dva raspada mogu da se predstave u sledeéem obliku:

LG/\;: 2) LSO 3\.“% N LX""L&*K )PP %?&( 1y ‘Xs) J\ . o ,
Ovaj oblik sadrzi proces _
PrA—P+IN 4.80

koji je izraZen samo preko kvarkova i veoma je teSko proveri-
ti ga. Treéi izraz u /4.73/ mozZe da sadrZzi i neleptonsku slabu
interakciju, kod koje se konzervise stranost. Takva interakcija
imala bi oblik: |

Chz) wosol tpalits) PP Lge (LHE)N (4.2%)

i razlikovala bl se od Jake 1nterakclae koja konzervisSe stra-

nost, nekonzervacijom parnosti. .
U novije vreme ide se dalje sa prosirivanjem analogije izme-
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du slabe interakcije oblika struja-struja i interakcije izmedu
elektromagnetnih struja. Elektromagnetna interakeija izmedu
‘8truja ne ostvaruje se direktno, veé se ostvaruje emisijom i
apsorpcijom fotona. Analogno fotonu kod elektromagnetne inter-
akcije, moZda kod slabe interakcije postoji Sestica koja ima —
istu ulogu a nazvana je W -mezon /bozon/. Ova hipotetidna des—
tica W -mezon morala bi, 2a razliku od fotona, da ima veliku
masu, jer se slabe interakcije karakteridu malim dometom. Sla-
bu interakciju / P -raspad/ prema ovome moZemo graficki pred-

staviti na sledeéi nadin: _ ' e

n P

Slika 4.l. Beta raspad sa interakcijom konadénog dometa, ko-
ja moze biti povezana sa bozonom W™,

Koristeéi se ovom hipotezom, moZemo dalje predpostaviti da se
tipicna slaba interakcijé kao sto Je mionski raspad:
' M=Vt e+ Ve . (4:37)
desava kroz sledeéa dva stadijuma:
M= \)Ju‘}.' W™
W — e4Ve . (4.23)

W~ -bozon, pored velike mase, morao bi imati i naelektrisa-
nje. Dalje, W -bozon bi se analogno fotonu, morao javiti ne sa-
mo u intermedijarnom stanju, veé kao i broizvod reakcije ostva-
rene'pod pogodnim uslovima. Eksperimentalni pokusSaji izvedeni
u tom pravcu nisu dali do sada pouzdan rezultat.
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4.6. CP NARUSAVANJE

Slabe interakecije nisu invarijantne pri prostornoj inverszi-
Ji P a ni pri konjugaciji naelektrisanja C. JekonzerVa01Ja
parnosti u slabim interakcijama proverena Je i_za 1956 u veéem
broju razliditih eksperimenata, koji se odnose na (> -raspad
/a51metrlga kod P -raspada miona, longltudlnalna ‘polarizacija
elektrona i neutrina koji se emituju u P -raspadu itd./. Pre-
ma dvokomponentno] teoriji neutrina postoje samo levo orijen-
tisani neutrino i desno orijentisani antineutrino. Ovom édinje-
nicom parnost P jq narusena, poSto nema dnverzione simetrije,
Naime, inverzijom P, levo orijentisani neutrino prefso bi u
desno orijentisani neutrino koji ne postoji.

Pored narusavanja parnosti P, ovde se javlja i narusavanje
konjugacije naelektrisanja C, koja nije naruSena u elektromag-
netnim i jekim interakcijama. Pri konauga0131 naelektrlsanga
C Cestica prelazi u antidesticu bez izmene spina ili impulsa,
U sluéaju neutrina levo orijentisani neutrino prelazi u levo
orijentisani antineutrino. Levo orijentisani antineutrino ne
postoji u dvokomponentno] teoriji, pa Jje prema tome. dafuéena
konjugacija ndelektrlsanga C. Eksperimenti koji direktno po-
kazuju da je konjugacija naeléxtrlsanaa C narusena u slabim
interakcijama prikazani su slede01m reakcijama:

TT— &+ v
y (4.24)
Sf-—b JM 4+ ‘DJ\\

U ovim raspadima, kako su eksperimenti pokazali, mlonl su
longitudinalno polarizovani. Ovim Je narusena parnost P. U in-
verznom slucaju heliciteti levo i desno orijentisanih miona — -
bili bi podjedmako verovatni, pa bi ukupna polarizacija bila
jednaka nuli. U slucéaju da C nije marudeno u gornjim dvemsa re-
akcijama, koqe imaju konjugovana naelektrisanja, onda bi lon-
gitudinalne bolarizacije za obe reakcije bile iste. Ispitiva-
nja u eksperimentima su pokazala da su one suprotne. Znacéi, u
dvokomponentnoj teoriji neutrina, Jasno dolazi do naruSavanja
parnosti P i konjugacije naelektrisanja C.

Medjutim, dvokomponentna teorija neutrina ne narusava kom-
binovanu operaciju CP, koja predstavlja istovremenu primenu
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C i P. Primenom operacije CP na levo orijentisani neutrino do-
bija se desno orijentisani antineutrino, koji odgovaraa stvar-
nosti. Kombinovana operacija CP, kao u dvokomponentnoj teoriji
nije naruSena ni u V-A teoriji. To se moZe izraziti &injenicom
da se smplitude reakcije ne menjaju ukoliko se Cestice zamene
antidesticama uz istovremenu promenu impulsa i heliciteta. Za-
to su u reakcijama /4.84 / lohgitudinalne polarizacije Jjednake
i suprotne, a $to eksperiment pokazuje.

Dalja ispitivanja su, medjutim, dovela 1964. do otkrica da
postoje interakcije koje narusavaju CP simetriju. Razmatranjem
raspada K° i K° mezona utvrdjeno Jje da se oni raspadaju na i-
sti nadin na dva ili tri piona /2% ili 3% /, &to je neobiclno
jer se radi o razliditim Cesticama.

Narusavanje CP je pokazano u znatno poboljSanim eksperimen-
talnim uslovima sa neutralnim kaonom Ky, , koji Jje dobio naziv
dugoziveéi kaon. Prema CP simetriji trebalo Dbi, analogno Ky,
cest1c1, da pOStOJl druga Cestica sa istom masom 1 vremenon
Zivota. Pronadjena je Sestica sa pribliZno istom masom ali raz- .
1iditim vremenom zivota i ona je dobila naziv kratk021vec1’ka—
on Ky . Kako se K, jeko razlikuje od Kg vremenom zivota, to bi.
destica K,, morala biti sema sebi CP konjugovana. Tada bi ras-

pad koji predstavlja proces:

KL—JV S\—,+ PR *'—{)@_ ; . (i.85)
morao imati isﬁu brzinu raspada sa CP konjugovanim raspadom:~—
R~ R +e+ Ve (4. 86)

Eksperimenat je pokazao upravo suprotno. Brzine raspada su
se medjusobno razlikovale za nekoliko hllaadltlh delova. Do o-
vakvow rezultata se dolazi i u procesima koji umesto elektrona -

imaju mione. Ovo je najprostiji primer naruSavanja CP simetri-

je. NaruSavanje CP simetrije primeéeno Jje pre toga u raspadu-— —

oblika: : .
K=&+ & | | CRYE)

Kasnija istraZivanja su pokazala da postoji i raspad sa neu-

tralnim pionima:
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.KL—» T°+X° QL)

Prema CF simetriji ovi nadini raspada su zabranjeni, dok su
CP simetrijom dozvoljeni raspadi KS mezona u sledeéem obliku:

Kg—= ¥+ &~
: 4.99)
Rg— R+ X°
Eksperimenti su pokazali da su amplitude oba raspada Ky, , ko-
'Ji su zebranjeni CP simetrijom, tek nekoliko hiljaditih delo-
va amplitude raspada Kg koji su dozvoljeni CP s:Lmetr:LJomo
NarusavanJe CP simetrije pokazano je do sada samo u slabim
interakcijama. Medjutim, jos postoje dileme da 1li je samo sla-
ba interakcija odgovorna za narusavanje CP simetrije, jer &es-
tice koje ulestvuju u ovim procesima imaju i jake i elektroma-
gnetne interakcije, Mozda ée se u deliketnijim eksperimentima
otkriti neki drugi efekti, &ijim bi se postojanjem bolje obja-
snilo narusavanje CP simetrije.
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ZAKLJUGAK
3
Slaba interakcija odgovorna je za raspade svih elementarnih
tica, sa izusz zetkom o , F*° 1 Wf‘kode se raspadaju elektro-
‘magnetnom inter akcijom i rezonanci koje se raspadaju Jjakom nu-
klearnom interal kcijom. Ona je wvrlo kratkog dometa i kgrakteri-
Se se KOﬂstontom G, ¢ija je vrednost pribliZno ista za veéinu
slabih interakecija. Na osnovu toga formulisana je univerzalna
Fermi interakcija, koja obuhvata u svakom sluéaju po detiri
fermiona /Cetvorofermionska interakecija/.

Kod slabe . interakcije konzervidu se: energija, impuls, mo- -
ment impulsa, naolextrlsande, bdrlonskl i oba leptonska broja.
Medjutim, ona‘ narudava parnost P 1 nije invarijantna pri konju-
gaciji nae;extrlsanga C. Takodje naruSava kombinovanu operaci-
Ju CP, kako je to utvrdjeno u raspadu ng mezona. Narusavanje
CP kod 'slabe interakeije oznadava nepostojanje 1nva“13un*n0b+1
pri promeni smera vremena. Me djubim, slaba interakcija je inva-
rijantna pri istovremenoj primeni CPT tramsformacijé.

: Teorija slabe interakcije na postojeéim energijama tretira

slabu interakciju kao direktnu interakciju koja se ostvaruje

bez Cestica izmene. Uvodjenje intermedijarnog bozona W , ana-
logno fotonu i U mezonu u elektroma agnetnoj i jakoj nuklearnoj
1nuerak0131, za sada Jje samo hipoteza, Nove ‘eksperimentalne &i-
njenice i teorijska istra Zivanja u buduénosti sigurno ée omo-

guéiti potpunije. i kval 1tetnije_saglédavanje slabe interakci-

je. |

e L
e

le “4hyay,,
> Y0y ey,
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