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EREDGOVOR

U ovom radu razmatraju se Mrakova jednacina i uvod u te-

oriju slabih interakcija. Rad je izlozen kroz cetiri poglav-

Ija.

U prvoj glavi govori se o elementarnim cesticama, njiiio--

vim:'- interakcljama, klasifikaciji i osobinama pojedini.h ka-

tegorija cestica'.

Druga glaya sadrzi de Broljevu hipotezu, Sredingerovu,

Klajn-Gordonovu i Vajlovu jednafiinu i specijalno je posvece-

na Dirakovoj jednacini.

Treca glava posvecena je zakonima konzervacije i simetri-

ji, koji iraaju fundamentalni zna6aj u fizici elementarnih

cestica.

Cetvrta glava sadrzi uvod u teoriju slabe interakcije.

Sve tri prethodne glave, a posebno Dirakova Jednacina, uve-
fl

dene su radi lakseg tumacenja^razumevanja osnova teorije

slabe interakcije.
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GLAVA I

ELEMENTARNE &3STICE I INTERAKCIJE

1.1. POJAM ELEMENTARNE CESfrlCE
. - ' • • . i

IzuSavanje strukture atoma I atomskog jezgra dovelo je do
saznanja o njihovoj izuzetnoj slozenosti, all i do otkrica no-
vih, dotle'nepoznatih Sestica. Do 1932.godine bile GU poznate
sarao cetiri cestice koje odredjuju strukturu i osobine atoma
ill uSestvuju u pojavama vezanim za atom. To su: elektron, pro-
ton, neutron i foton. Proton i neutron izgradjuju atomsko jez-
gro a elektroni Sine spoljasn^i omotaS atoma. Elektromagnetn*
polje zadrzava elektrone u atomu all i eaiituje fotonê oji pre-
dstavljaju kvante elektroiaagnetnog polja.

Teorijskim, predvidjan^ima, eksperiraentima i posebno izucava-
njem kosinickih zraka brzo je bio otkriven veci broj, novih, do
tada nepoznatih £eBtica. Tako je bio potvrdjen pozitron /Dira-
kovo predvidjanje/, zatim ft*, -mion a kaanije su otkriveniSi -me-
zoni i K. -mezoni, a predvidjeno je postojanje neutrina. Otkri-
vanje sve ve6eg broja novih Sestica, pored vec poznatih posto-
Jecih, trazilo Je objasn̂ enje prirode ovih cestica. Postavl^eno
je pitanje, da li se sve do tada poznate Sestice mogu smatrati
elementarnim. Zajedno sa ovim pitan^em moze se postaviti pita-
nje elementsrnosti cestice. Terrain elementarna cestica trebalo
bi da oznacava 6esticu ko^a ^e ncL-deljiva, odnosno desticu ko-
Ja je bez strukture. Med^utim, pokazalo se da pitanje elemen-
tarnosti zavisi /eksperimenti to pokazuju/ od kolidine energi-

je ukljuSene u dati proces.
Tako se atomska jezgra razlazu na odred^en broj protona i

neutrona ukoliko se bombarduju cesticama dovbljne energije. Po-
ve6anjem energioe cesticama koje se koriste kao projektili, mo~
2e se ustanoviti da i protoni iraaju unutra§nju strukturu, ukoli-
ko ih bombardu^jemo elektronima vrlo visoke energise. Struktura .
koju otkriviimo na ovaj nafiin zavisi ne sarao od energise i vrste
destica projektila, ve6 i od tipa interakcije. Cestice vrlo vi-

» - '

soke energise dolaze iz kosmosa u vidu kosraidkih zraka, pa se
kosraicki zraci mogu koristlti kao njihovi izvori.
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Postojecem broju elementarnih cestica moze se dodati veci
broj "cestica" poznatih'pod imenom rezonancija, a ko^je se ka-
rakterisu ekstremno kratkim vremenom zivota. Rezonancije se
v I

cesto razmatraju kao pobudjena stanja <$[ -mezona, f\a i-
li hiperona. Veliki broj elementarnih cestica i otkrivanje no-
vih, doveli su do niza pokuSaja da se snizi broj elementarnih
cestica. Jedan od tih pokusaja polazi od predpostavke da se sve
interakcije i eksperimentalno posmatrane cestice mogu tumaciti
kao manifestacija jednog nelinearnog spinorskog polja, a ciju
nelinearnost karakterise odredjena konstanta. Na razvoju ove
ideje radila je grupa kojom je rukovodio Hajzenberg. Ideja se
pokazala veoma privlacnom, ali su njen dalji razvoj i prakticna
primena naisli na ozbiljne teskoce*

Drugi pokusaji ,nisu prihvatili ideju da postoji samo jedna
elementarna 6estica, jedno I'undamentalno polje, niti da su sve
cestice elementarne, vec su polazili od predpostavke da sve e-
lementarne cestice predstavljaju karakteristicna stanja siste-
ma nekoliko fundamentalnih polja, koja medjusobno interaguju.
U ovoj predpostavci pojedinacna fundamentalna polo a deluju kao
nosioci izvesnog niza kvantnih brojeva. Ova predpostavka koris-
cena je kod izgradnje veceg brojsi slozenih modela elementarnih
cestica,uz zahtev da broj fundamentalnih polja i konstanti in-
terakcije izmedju njih bude sto manji. Jedan slozeni model dao
je japanski fizicar Sakata i on je po njemu nazvan Sakata mo-
del. U njemu su kao fundamentalne cestice uzeti proton p, neu-

tron n i lambda-hiperon yV » iinjihove odgovarajuce anticestice:
antiproton "̂  , antineutron n i antilambda-hiperon A » ô̂  su

ostale cestice dobijene kao sekundarne ili slozene.
U novije vreme ide se jos dalje, pa se smatra da postoo'e

jos elementarniji sastojci, koji su dobili naziv kvarkovi. Je-
dha od osobina koja se pripisuje kvarkovima jeste ta, da je
njihovo naelektrisanje manje od jedinicnog. Masa kvarkova tre-
balo bi da bude^-5G^tf-» cLok je masa nukleona «iCjeVŷ ., a sile"
koje deluju izmedju njih imale bi neobicno veliki intenzitet.
Stvarno postojarije kvarkova jos nije eksperimentalno dokazano
ali se sa njima dosta uspesno operiie u teoriji.



- 3 -

1.2. OSNOVNE KARAKTERISTIKJj; I KLASIFIKACIJA ELEMENTARNIH

CESTICA

Za razlikovanje i sistematizovanje elementarnih cestica u-
zimaju se u obzir sledece njihove karakteristike:

a. Masa mirovanja, koja se obicno izrazava u MeV-ima ill
preko mase elektrona ifta.

i

b« Naelektrisan'je, koje se izrazava preko elementarnog na-
elektrisanja. Ispitivanjima je ustanovljeno da postoji ograni-
cenje naelektrisanja kod elementarnih cestica i da ono obicno
iznosi+1, 0 ili -1.

c. Spin, koji predstavlja trece osnovno svojstvo pored mase
i naelektrisanja. Spin ima prirodu momenta kolicine kretanja,
predstavlja se vektorom i meri u jedinicama "K .

Teorijska i eksperimentalna izucavanja osobina sistema iden-
ticnih cestica dovela su do zakljucka da u prirodi postoje dve
vrste elementarnih cestica,koje imaju principigelno razlicite
statisticke osobine. Razlike u statistickim osobinama elemen-
tarnih cestica sustinski su povezane sa spinom cestica. Tako se-
ispostavlja da cestice sa polucelim spinom s=al/2, 3/2,.../u je-
dinicaman /, zadovoljavaju Fermi-Dirakovu statistiku. Takve
cestice dobile su naziv fermioni. U fermione spadaju, na primer,
elektroni, protoni, neutroni, mioni, hiperoni itd. Druga vrsta
cestica zadovoljava Boze-Ajnstajnovu statistiku. .One su dobile
naziv bozoni, i tu spadaju cestice sa celobrojnim spinom s= 0,
1, 2,.../u jedinicamaTi /. U bozone spadaju fotoni /spin Jed-
nak jedinici/,̂ L -mezoni, K-mezoni /spin jednak O/ itd. Izme-
dgu vrste simetrije stanja i oblika statistike postoji odredje-
na veza. Naime, u prirodi se realizuju ili simetricna stanja—»
talasna funkcija je simetricma ili antisimetricna stanja—tala-
sna funkcija je antisimetricna, i ovi tipovi simetrije se ne
mesaju medjusobno /namoguci su kvantni prelazi medju njima/. •
Ovo je uslovljeno u prvom redu prirodom samih elementarnih ce-
stica. Tako se prema Boze-Ajnstajnovoj statistic! u svakom sta-
nju moze nalaziti ma koji broj cestica. Medjutim, prema Fermi-
Dirakovoj statistici, u svakom sfanju, koje je okarafcterisano
sa cetiri kvantna broja, moze da se nadje samo jedna cestica.
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Ovu karakteristiku fermiona utvrdio je Pauli jos ranije empirij—
skim putem, pa je ona prema njemu dobila naziv Paulijev princip
iskljucivosti /zabrane/.

Otkrice pozitrona /Anderson, 1932./ potvrdilo je predvidjanja'
o postojanju anticestica. Pokazalo se da anticestice imaju istu.'
masu mirovanja kao i cestice, ali da im je naelektrisanje supro-\g znaka. Vazna razlika je i u znaku vektora koji predstavlja-

ju spin i magnetni moment cestice. Za foton i neke neutralne ce-:
stice forraalno ne postoji razlika sa anticesticom i svaka od njih
je sama sebi anticestica. Iza otkrica pozitrona usledila su ot~
krica drugih cestica i njihovih antieestica0 Tako su posle Juka-.
vinih predvidjanja otkriveni mioni i 5C -mezoni, a kasnije i veca.
grupa K-mezona i drugih cestica.

Pored navedenih osnovnih karakteristika elementarnih. cestica
vazno 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
cetiri, opste kategorije. To su leptoni /lake cestice/, mezoni
/cestice srednje mase/, barioni /teske cestice/ i posebnu kate-
goriju cini foton. U tabeli 1. navedene su fiestice i anticestice
sa osnovnim karakteristikama. Tabela 1. sa&oji se od sest kolona.
Prva kolona nosi naziv kategorija i u njoj su pored opste podele '
naznacene vrednost spina u jedinicamalH i pripadnost odgovaraju-
coo statistici. Druga kolona nosi ime cestica,a za mezone i ba-
rione pored vrednosti spina date su i vrednosti izotopnog -spina I.
Treea kolona sadrzi oznake cestica. Za mezone i barione date su
ispod oznaka vrednosti trece komponente izotopnog spina I,t koja
predstavlja projekciju izotopnog spina na izabranu osu u izotop-
nom prostoru. Sa S su oznacene vrednosti stranosti /neobicnosti/
pojedinih cestica. Na sredini izmedju cestica i anticestica su .
oznake Sestica koje su same sebi anticestice: f ,, %° I ̂° . Getvrta •
kolona pored simbolia anticestice sadrzi istcjyrednosti za I, i S.
Pet a i sest a kolona daju masu mirovanja u MeV-imar~i~ srednji z±-—

vot u sekundama.
a. GRAVITON I FOTON

PrvoJ kategoriji pripada foton ali je pridodat i graviton.
Graviton predstavlja kvant gravitacionog pol^a ali do sada nije '
eksperimentalno dokazan /detektovan/. Obe cestice prema vredno- :
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Tabela 1. Osnovne karakteristike cestica i anticestica
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stiiaa npina pripadaju bozonima i imaju nultu masu mirovanja.
Fotoni su kvanti elektromagnetnog polja jedinicnog spina. Oni
su sard, sebi anticeotice. Interaguju sa naelektrisanjem ill s

strujom drugih. Sestica iskljucivo elektromagnetnom interakci-
Jom. Pored realnih fotona u kvantnoj elektrodinamici se operise
i virtuelnim fotonima pri opisivan^u sila izmedju dve naelek-
trisane cestice. Naelektrisane Sestice emitu^u i apsorbuju vir-
tuelne fotone, all se oni ne mogu detektovati posto su virtuel--
ni. Virtuelnost se objagnjava principom neodredjenosti, predpo-
stavljajuci da je vreme za koje foton predje od jednog naelek-
trisanja do drugog tako kratko, tako da Je neodredjenost u ̂ ner-
giji jednaka sanio^ energi^i virtuelnog fotona. Hulte iaase miro-
vanja gravitona i fotona su neophodne za opisivanje sila besko-
na5nog dometa.

b. LEPTONI

Ove 5esti.ce se smatrajv lakim Sesticama. To su cestice koje .-'
pripadaju fermionima, imaju spin 1/2 a interaguju medjusobno
i sa drugim cesticama slabom interakcijora. Klasi leptona pripa-
daju elektron Q"" » negativni mion|X/Ct elektronski neutrino S)e i
niionski neutrino^. Antileptoniiaa pripadaju pozitronji* , pozi-
tivni mionjAi elektronski i niionski antineutrino ̂i "̂ .

Za JA -mione se 2esto srede naziv M -mezoni. Kaziv de dat
posle njihovog otkrica 1937. /Nederraa^er i Anderson/ kada se
smatralo da su to cestice kô je odgovaraju Jukavinon predvidja-
n^u. Med,jutimt mioni ne interaguju sa jezgrima, prodorat-su_,i
relativno su dugog sredn^eg zivota. Oni se raspadaju na sledeci

nacSin:

tako da ne odgovaraju Jukavinim predvidjenim mezonima /koji su
pronadjeni kasnije/. Masa jutf" miona ,je ~2Q6m^a naelektrisanje

im je jednako onom kod elektrona.
c. MEZONI
To su cestice cija se masa nalazi izmedju mase elektrona Tn^

± mase protona*N%p. Pripadaju bozonima, spin im je jednak nuli
i nestabilne su.Mezoni interaguju medjusobno i sa barioniina ja-
kom interakcijom. Pokazalo se da postoje dve klase mezona: St
-mezoni ili pioni i K-mezoni ili kaoni. Posle njikovog otkrica
/Pauel i Okialini, 194?./vpok3zalo se da su upravo 9C -mezoni



cestice koje <je Jukava predvideo kao kvante nuklearnog polja.
Postoje tri% -mezona: <&* "̂""-mezoni sa masom <~ 273me, i SC°
neutralni mezon sa masom — 264n\e» k°Ji Je sam sebi anticestica.
U interakciji nukleona /protona i neutrona/ sa pionima podrazu- •
meva se mogucnost emisi^e i apsorpcije piona od strane nukleo— •
na. Moguci procesi mogu da.se predstave na sledeci.-naSin: .-

r -n
in jos

gde dvostruke strelice pokazuju da procesi mogu da idu u oba
smera.

Klasu K-mezona cine K+ i K° sa anticesticama K"i K° -sa- masa=-_
ma nesto manjim od mase nukleona. Posebno interesantnim pokaza-
li su se K° i K° , koji imaju vecu masu od IT4" i K"" , i ponasaju
se kao slozene cestice. Utvrdjeno je da se K° i K° sastoje od
mesavine Kj, i K̂ . , a raspadaju se kao jedan od ta dva oblika,
koji opet imaju razlicite srednje zivote. K-mezoni se mogu ras-
padati na sledece nacine:

U tabeli 1. naveden je i71°-mezon koji je sam sebi antices-
tica. Osim navedenih mezona, pronalaze se novi tako da se broj
mezona stalno uvecava. Novopronadjeni mezoni imaju vece mase
ali i znatno krace srednje zivote, tako da se oni tumace kao eks-
citirana stanja — re zonanci Je.

d. BAEIONI

Ove cestice pripadaju najbrojnijoj kategoriji i imaj'u mase
slicne ili vece odtnbo To su fermioni sa polucelim spinom, ko-
<ji medjusobno jako interaguju. Sve cestice koje pripadaju ovoj .
kategoriji mogu se podeliti zajedno sa anticesticama na nukle-
one i hiperone. Nukleoni /N/ su proton p i neutron n. Hiperoni '
/Y/ obuhvataju cestice sa sledeSim oznakama: f£ , 21 > 2» » 2— »

. Antinukleoni /$/ bi bili antiproton p i anti-

neutron n. U antihiperpne /y/_^spadaju sledece anticestice: /£ ,•

zr,xr , zr. a", sf, i -o." . , ••
^ -hiperon je neutralna cestica >sa masom **** 2183 maa raspa-

da se sledecim procesima: . - -

' • °-*n* + «° > us>
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£. -hiperoni se malo razlikuju rnedjusobno po masama, tako da je

masa H+ i I? oko 2328 tn̂ , masa £° i £? oko 2332 m^a masa XT i

ICT oko 234-1 tm̂ . Glavni tipovi raspada za El -hiperone su slede-'

ci procesi:

Hi -hiperoni nose zajednicki naziv kaskadni hiperoni a njihove

mase su velike i iznose za H° i S.° oko 2566tr»fta za H" i H"oko'

2580 /n\. Raspadaju se po ovim procesima

Najvece su mase Ji. -hiperona ko^i se raspadaju po jednom od sle-

decih procesa:

Hiperoni zajedno sa K-mezonima pokazuju neka narocita svojstva.

Ova grupa cestica ponasa se u izvesnom smislu neobicno, pa su

zato dobile naziv neobicne, cudnovate ili strane cestice.

Neobicnost njihovog ponasanja izrazava se tako sto je proces

njihovog spontanog raspadan^a u izvesnom smislu nepovratan pre-
nO

ma procesu nastajanja. Na primer, A -hiperon se raspada na pro

ton i 3C~ -mezon:
K" U.9)

ali tako da vreme zivota hiperona u odnosu na to raspadanje iz-
-iO
& s, odnosno to raspadanje je uslovljeno slabom inter-

akcijom. Obrnuto, \kod sudara protona i <5t"" -mezona ne moze se do

biti samo neutralni A -hiperon. Bude li energija dovoljna^pri

ovom sudaru on nastaje zajedno sa K°-mezonom:

tako da se proces nastajanja karakterise vremenom^ iO s, sto

znaci da je on uslovljen dakom interakcijom. Znaci, strane /cud-

novate cestice/ uvek nastaju u parovima jakom interakcijom, a

raspadaju se po^edinacno slabom interakcijom.

Barioni i antibarioni dobijaju se po zakonu odrzanja koji se

moze izraziti na sledeci naciri: broj bariona manjas broj antiba-

riona odrzava se u toku jedne reakcije. Zato se svakom barionu
Y ' •

daje jedan kvantni broj— bari6nski kvantni broj N /nuklearno na-
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i • .
elektrisanje/, cija je vrednost za barione 1% a za antibarione

-I, a koji se odrzava.

Kao sto je ranije navedeno mezoni se dele na dve grupe SC i
K-mezone, a barioni na pet grupa: nukleone, A -Mperone, XI -
hiperone, SL -hiperone i «CX -hiperone. Sve ove grupe dobile su
naziv izotopni multiple ti. Bolji termin je izobarni multipleti,
jer cestice ko^e pripadaju jednom multipletu imaju priblizno
istu masu a razlicite naelektrisanje, ali je prvi zadrzan. Tako
se razlicite cestice u okviru datog multipleta razmatraju k.ao
razlicita naelektrisanja iste cestice. Na primer, proton i nuk-
leon se tretiraju kao dva stanja naelektrisanja nukleona a H ,.
w» "* "V% O v%' " ' " '

£• i i* predstavljaju tri stanza naelektrisanja Z» -hiperona.
Izotopni multipleti mogu pogodno da se opisu koriscenjem izoto-
pno-spinskog formalizma. Tako se broj cestica n u datom multi-
pletu moze izraziti preko' izotopnog spina I koji karakterise
dati multiplet:

Odavde se dobija da je I..* 0 za A -hiperone i to je izosinglet,.
.•

za K-mezone i nukleone je' 1=1/2 /izodubleti/ a za9v -mezone i
Tt -hiperone Je la 1 /izotripleti/.

Stranost cestice odredjena^e elektricnim nabojem Q cestice,.
njenim barionskim brojem N i trecom komponentom 1̂  izotopnog
spina sledecom formulom: '

Iz formule se-lako nalazi da je 3=0 za^f -mezone i nukleone,
Sss,+ l za K-mezone a Srs -1 za A iXi -hiperone kao i za K -mezone
itd. Sve cestice kod kojih je S^iO jesu strane /cudnovate/ cesti-
ce. Odrzanje stranosti S omogucilo je objasnjenje veceg broja
osobina stranih cestica kao i reakcija koje ukljucuju njihovo

stvaranje*

1.3. VRSTE INTBRAKCIJA .

Interakcijom se smatra sve ono usled cega cestice menjaju
svoju prirodu ili stanje uniformnog kretanja. Tako se izmedju
elementarnih- 6estica mogu da dogadjaju raznovrsni procesi: vezi-
vanja u sisteme, kao sto su jezgra i atomi, rasejavanja, trans-

kao sto Je beta raspad, zatim stvaranja i anihilaci-
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Je ltd. Za sve ove procese odgovorne su interakcije, all je si-
gurno da se oni ne mogu tumaciti samo jednom vrstom interakci-
je. Sve poznate interakcije izmedju elementarnih cestica jav-
Ijaju se u vidu jedne od sledece cetiri vrste /tipa/:

1. Gravitacione interakcije
2. Slabe interakcije

3. Elektromagnetne interakci«je
4-. Jake interakci^je.

Vazne karakteristike svake interakcije su relatiyni 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

Priroda infeerakcije

l.Gravitaciona

interakcija

2.Slaba interakcija

/leptonska/

J.Elektromagnetna

interakcija

4-. Jaka interakcija

/nuklearna/

Cestice

gravitoni

leptoni

fotoni

hadroni

Domet u
cm

GO

AiO*

00

irC®*
40

Selativni
intenzitet

i<f»

iQ5-ld^

10̂

1

Karakteris-
ticno vreme

-a -9lo-lo sec.

10 - lo ate.

i.o-"w.

Jaka interakcija otkrivena je izucavanjem prirode nuklearnih
sila u jezgru a slaba interakcija uvedena je za tumacenje spo-
rijih procesa kao sto su transformacije jednog nukleona u drugi
/beta raspad/. Hadroni navedeni u tabeli 2. cine posebnu grupu'
i to su jako interagujuce1 cestice. Njî a pripadaju .barioni: N,
^ » X ,S ±&- sa svojim rezonanci jama, i mezoniSv i K sa ,svo-'

Jim rezonancijama.

a. GRAVITACIONA INTERAKGIJA

Ova interakcija je po^znata iz klasicne fizike po dugom dome-
tu sile koja se pokorava zakonutprema kome njen intenzitet opa-
da sai Kvadratom rastojanja. Gravitaciona sila je data slededim '

izrazom: -- . 'tTri^'KYin
%
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gde su m-^ i m^ mase cestica, r je njihovo medjusobno rastojanje
a*$, konstanta. Gravitaciona interakcija je veoma slaba a njena
konstanta veze mala. Oaa se vrlo malo menja, na malim rastojanji-
ma i njena uloga je zanemarljiva u procesima u kojima ucestvuju
elementarne cestice. Tako je energija gravitacione interakcije
izmedju dva protona medjusobno udaljena za r zaiiemarljivo mala
u pored jenju sa masom protona m :

p _

Vrednost konstante je: 1̂ =6 x 10 /nft, pa u slucaju da ne r~-̂ -
energija gravitacione interakcije ce tada biti
sto je mnogo manje od mase protona m . Medjutxm, kada se radi
0 velikim masama i rastojanjima gravitaciona interakcija ima
odlucujucu ulogu a energija B_ dostize ogromnu vrednost. '

S ,
b. SLABA INTERAKCIJA

Slaba interakcija predstavlja vrstu procesa dezintegracije -.'
1 odgovorna je za raspade elementarniii cestica. Ona je vrlo'lcra-

-t> .•
tkog dometa /<1O cm/ a efektivni radi jus joj je jos manji nego.

-47kod jakih. interakcija^tako da iznosi oko 10 cm. Slaba interak- ••
cija se karakterise kons'taixtom slabe interakcije cija je vrednost
G=10~ /m « Energija slabe interakcije E za dva protona koja

P - w -5
se nalaze na rastojanju .r ̂ -» lAu iznosice Ew<r>*10 m , Zato se
slaba interakcija, za ve'ci broj slucajeva, moze razmatrati kao
mala perturbacija za spore procese koje ona izaziva u prvom re-
du teorije perturbacije. . '

Slaba interakcija nije odgovorna samo za raspade elementar- ,
nih cestica /izuzetak od ovoga su samo ft,0 -me z on, X? -Mperon i
^^mezon koji se raspadaju elektromagnetnom interakcijom/vec
ima vaznu ulogu i u razlicitim procesima koji se pdigravaju
pri sudaru cestica. Medjutim, kada se uporede efikasni preseci
za ove procese koje izaziva slaba interakcija sa odgovarajucim ' .
efikasnim presecima za jaku interakciju, vidi se da su prvi ja-
ko mali. Tako je karakteristicni efikasni presek za procese pro-

-4o p
uzrokovane slabom interakcijom reda 10 cm , a za one prouzro-

-S.7 2
kovane jakom interakcijom reda 10 cm .

Procesi'koji proisticu iz slabih interakcija cesto se naziva-
ju sporim procesima. To dolazi od cinjenice da su vremenski in-
tervali koji karakterisu poznate raspade koji dolaze od slabe
*. ovde je l/ni^s 6 x lÔ
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-UO
interakcije reda 10 sec, dok su oni za Jake interakcije reda

10 sec. Postoji veliki broj sporih procesa^medjusobno razlici-

tih, tako da se oni krecu od beta raspada pa do oscilacija u

snopu neutralnih K-mezona.- ;

c. ELEKTROMAGNfllNA INTilRAKCIJA
*,-

Ovo je interakcija izmed-ju elektromagnetnog polja i naelek-

trisanih cestica. Okarakterisana je vrednoscu elktricnog naboja

e. Osnovu elektromagnetske" interakci j e predstavlja foton. Poton

se moze uzetl kao cestica i'zmene elektromagnetnog polja^ako se

smatra da elektromagnetna sila izmedju dve naelektrisane cesti-

ce nastaje kao rezultat eiaisije i apsorpcije virtuelnih Totona

izmedju njih. Kako je elektromagnetno polje kvantizirano fotoni-

raa, to se sile elektromagn'ejtnog polja mogu tumaciti na ovaj na-

cin. Sile elektromagnetnog. -'polj a:

su dugodometne sile i javljaju se kao osobine materijala. Ener-

gija elektromagnetne interakci je E -, dva protona koji se nalaze

na medjusobnom rastojanju i'-priblizno Je jednaka;

gde je otar- =.̂  v a e je naelektrisanje protona. Intenzitet ele-

ktromagnetne interakcije odredjen je bezdimenzionom konstantom X

Ona se naziva konstantom fine strukture ili elektromagnetnom

konstantom sprege. Uzmemo li da je rastojanje r izmedju cestica

r«^l/m , onda je energija elektromagnetne interakcije' reda ̂ Q-^

^otm , i bice mala u poredjenju sa masom cestice m .

.'Relativno mali ,intenzitet elektromagnetne interakcije koristi

se u.kvantnoj elektrodinamici u -teoriji interakcije elektrona sa

fotonima. Posto je elektromagnetna konstanta sprege o< mala, ele-

ktromagnetna interakci j a se onda moze razmatrati kao mala pertur

bacija, pa su u kvantnoj elektrodinamici razvijene metode pertur

bacione teorije. Elektromagnetna interakcija moze da.se predsta-

vi Pejnmanovim dijagramom.Ha slici 1.1. a. dato je rasejanje

elektrona na elektronu uz izmenu jednog fotona. Uz svaki verteks
AL

/cvor/ elektron-foton-ejtktron stavlja se faktor"̂  ili e. Kako

Je 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 cestice sa sarnom sobom. Kod

rasejanja elektrona na elektronu moze se naci diferencijalni

efikasni presek cl« . Diferencijalni efikasni presek <V$ za od-

redjeni tip interakcije izmedu cestica, ili izmedu cestice i

SI.1.1. 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 «C mala to se sa sigurnoscu moze primeniti

perturbacioni metod. Ovim naSinom dolazi se do razvijanja tota-
2Ine interakcije po stepenima od oC ili e , tako da se elktromag-

netni procesi mogu klasifi'kovati na:
2 'a. Procese prvog reda^gde je d6 «*-> e . U ove procese spadaju

fotoelektricni efekat i emisija i apsorpcija zracen̂ a kod atoma

i jezgara u odredjenim stanjima.

b. Procese drugog reda^gde «je d6«» e « Ovde spadaju Kompto-

nov efekat, rasejanje elektrona na elktronu i dvokvan'tna anihi-

lacija pozitrona.

c. Procese treceg reda^gde je d6 -w e . Ovde se ubrajaju za-

kocno zracenje i proizvodjenje parova. Ovi procesi se zbog ocu- .

vanja energise i impulsa ne desavaju u slobodnom prostoru.

Dalje se moze -govoriti o elektromagnetnoj interakciji na ni-

skim energijama i p elektromagnetnoj interakciji na visokim e-

nergijama /rasejanje elektrona na nukleonu/.

d. JAKA IKO?ERAKCIJA

Ova interakcija upravlja interakcijama izmedu piona, kaona,

nukleona i hiperona. Tu se javljaju specificne sile—nuklearne

sile izmedu nukleona koje su odgovorne za vezivanje tih cesti-

ca u atomsko jezgro. Nuklearne sile su kratkog dometa, za razliku

od gravitacionih ili elektromagnetnih. Tako je energija oake in~

,.|



terakcije izmedu cestica koje se nalaze na rastojanju vecem od
-4i — (2.

10 -10 cm zanemarljiva, all je na rastojanjima koja su veca
od 10"* cm, energija vec reda velicine mase jako interagujucih
cestica. Relativni intenzitet jake interakcije raeri se konstan-
tom sprege kcga je bezdimenziona velicina: ̂/̂ c1̂  1. Zbog veli-
cine ove konstante jaka interakcija ne moze se razmatrati u pe--
rturbaciono«j teoriji. Karakteristicno vreme trajanja jake inte-
rakcije je nuklearno vreme i ono iznosi:

Jaku interakciju prvi je protumacio Jukava, opisujuci je si-
['•'

lorn malog dometa izmedu nukleona preko izmene mezona. Sa jakom ..':

interakcijom povezano je postojanje hiperjezgara, barionskih i

mezonskih rezonancija, U slozenom modelu japanskog fizicara Sa-

kate sve tri fundamentalne cestice su ,jako interagujuce: proton,

neutron i A -hiperon. One predstavljaju tri barionska polja:

protonsko, neutronsko i A -hiperonsko polje. U osnovi svih nuk-

learnih procesa lezi jaka interakcija izmedju ovih polja. Naj-

prostiji oblik jake interakcije fundamentalnih polja, na primer,

polja protona i polja neutrona /dva fermiona/, jeste cetvoro-

fermionska interakcija. Lagranzijan ovakve interakcije bio bi:

gde oe S konstanta interakcije a "p,p,n i n su operatori stvara-

nja i anihilacije cestica. Tako "p oznacava stvaranje protona i

anihilaciju antiprotona, dok p oznacava stvaranje antiprotona i

anihilaciju protona. Isto vazi i za simbole n i n samo za neu-

trone. Interakcija navedena 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-• |
ku: gj n gde je n =pp-i-nn -i- AA . Ovde se sva tri barionskas s s .
polja tretiraju potpuno simetricno. Da su mase protona, nukleo-
na i A -hiperona medusobno Jednake, jaka interakcija bi posedo-
vala simetriju koja ,je poznata kao unitarna simetrija. Mdedutim,
unitarna simetrija je narusena u prirodi.
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• GLAVA II

: . • '•' \ ,
DIRAKOVA JEDNACINA ........ . ,

2.1. DE BROLJEVA- HIPOTEZA
. .

Proucavanje prirode svetlosti 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 spe'cificnost svojstvenu samo svetlosti,.

De Brolji je 1924-. postavio smelu hipotezu da dualizam' talas-ce

stica nije svojstven samo svetlosti, vec ima. univerzalni znacaj

i moze se primeniti na elektrcine ill bilo koje druge cestice.

On je predpostavio da cestica pored korpuskularnih osobina ima '

uporedo i talasne osobine..' Tako se elektronu mase m i brzine v .

pripis.jiju energija E i impuls p u korpuskularnoj slici, a u

talasnoj frekvencija V i talasna duzina X . Veza izmedu ovih

velicina data je relacijama:

Po de Brolju talasna duzina ravnog monohromaticnog talasa koji

je pripisan cestici racuna se prema:

x= ̂  - M)
Talasi pripisani cesticama dobili su naziv de Broljevi talasi.

Za cestice sa masom mirovanja razlicitom od nule /p a mv"/ bice:

Dalje se moze uvesti talasni vektor k sa apsolutnom vrednoscu

, Pa de:

Kretanje slobodne cestice opisuje se ravnim talasom koji ima

oblik:

a naziva se jos i talasnom funkcijom.

De Broljeva hipoteza je sigurno bila potvrdena eksperimenti

ma Devisona i Dzermera iz difrakcije elektrona. Koristeci ove

rezultate^ucinjeni su poku§aji da se dualizam talas-cestica

reSi predstavljanjem cestice talasnim paketom. Takvi poku§aji

su napusteni, jer se pokazalo da se talasni paket rasplinjava
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u prostoru, dok to nije slucaj sa cesticom.

U savremenoj kvantnoj mehanici prihvacena je statisticka in-

terpretacija talasne funkjcije koju je dao Maks Born. Po ovoj in-

terpretaciji^kvadrat modula talasne funkcijet|f :

1^1* a 4*4 T <M>
karakterise gustinu nalasjenja cestice u raznim tackama prostora.

'Promenom talasne funkcije-'sa vremenom menja se samo verovatnoca

nalazenja cestice u raznim tackama prostora. Statisticka inter-'

pretacija ne ulazi u strukturu cestice i cestice se smatraju pu-

nktualnim. Vaznost de Broljeve ideje sastoji se i u tome^sto je

on smatrao da treba prosiriti analogiju izmedu-mehanike i opti-

ke i da analogno talasnojVpptici treba izgraditi talasnu mehani-

ku^koja bi bila opstija-od. klasicne mehanike a koja bi se mogla

primenjivati na pojave u-..at'omima.

2.2. SHEDINGEROVA JiiD^ACINA

Plankova teorija kvanta, Borovi postulati i de Broljeva hipo-

teza omogucili su dobijan.je osnovne diferencijalne jednacine,

koja prikazuje ^retanje .elektrona uzimajuci u obzir i njegova

talasna svojstva. 0?akvu ^jednacinu dobio je Sredinger /1926/. To

je parcijalna diferencijalna jednacina pomocu koje se uspesno

moze prikazivati kretanje naelektrisanih cestica u nerelativis-

tickom slucaju kada je v ̂  c. Sredingerova Jednacina predstavlja

generalizaciju klasicne Hamilton-Jakobijeve jednacine za slucaj

kada je de Broljeva talasna duzina razlicita od nule. Ona je u

istom odnosu prema Hamilton-Jakobijevoj jednacini kao sto je i

talasna optika prema geomet.rijskoQ optici.

Sredingerova jednacina se moze dobiti /ne izvodi se/ genera-

Hi zacijom talasne jednacine iz elektrodinamike ili optike:

Uopstavanje se primenjuje na prostiranje de Broljevih talasa,

pa Je ovdeH* funkcija koja prikazuje talasni proces koji se pra-\e brzinom c. Za slucaj monohromaticnog talasa, resenje

na6ine /2.?/ moze da se trazi u obliku:'

Prostorni deo ̂ Cviove talasne funkcije zadovoljava6e

A*i?j 4



- 17 -

u kojoj umesto *v0^23[Vi c moze da se uzme talasna duzina

Zamenom se dobina:

AW) 4- - t <=?)-=» 0 . U-U)
!'

Ova talasna Jednacina ima univerzalni karakter, i da bi se iz
nje dobila talasna jednacina koo'a moze da prikazuje talasno kre-
tanje elektrona^umesto talasne duzine X stavlja se u nju izraz
za de Broljevu talasnu duzinu:

\ A. 'a-'"" '

Koristeci zakon odrzanja energije:

dobija se:

Ako sada zamenimo ovaj izraz u jednacinu /2.11./ dobijamo:

To je s'tacionarna Sredingerova jednacina, jednacina nezavisna
od vremena.

Potpuna talasna funkcija koja zavisi od prostornih koordinata
i vremena za bilo koji monohromaticni talas, dobija se ako se
iz Jednacine /2.14-/ izracxina prostorni deo talasne funkcijê tv).
Kako je "vo — ̂/t\:

Konjugovano-kompleksnu jednacinu, jednacine /2.14/, zadovoljava-

ce talasna funkcija oblika: « E ,

Talasnoj fimkciji li|0fvt) , koja prikazuje ponasanje slobodne
cestice, daje se u Sredingerovoj teoriji statisticka interpre-
tacija. Tako velicina:

/ima ulogu funkcije raspodele/ karakterise gustinu verovatnoce
nalazenja cestice u nekom delu prostora. Kada je gustina vero-
vatnoce tyty razlicita od nule u nekoj velikoj, all konacnoj
oblasti prostora JH , moze se reci da Je cestica negde u toj
oblasti, pa verovatnoca nalazenja cestice u oblasti £L mora
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biti jednaka jedinici. Matematicki se to izrazava na sledeci na-

cin:

gde Je^irvm Kronekerov simbol^koji je jednak jedinici za man, pa

je to uslov normiranja, i jednak nuli za md: n a to je uslov or-

togonalnosti. Svojstvene funkcije^Jrj tkoje odgovaraju svojstvenim

vrednostima energise E ^odlikuju se osobinom ortonormiranosti

sto predstavlja jednu od ngihovih vaznih osobina.

Pored stacionarne postoji opstija jednacina koja zavisi eks-

plicitno od vremena a koja se naziva potpuna, nestacionarna Sre-

dingerova jednacina. Dobija se iz stacionarne eliminacijom ener-

gije E. Napisemo li stacionarnu Sredingerovu jednacinu u obliku:

i eliminiserao parametar E ralacijoml

dobijamo potpunu Sredingerovu jednacinu:

* 1m ~~

SL

a u kvantnoj mehanici se ovaj uslov naziva uslov normiranja.
Sredingerova jednacina je parcijalna diferencijalna jednaci-

na drugog reda, pa se za talasnu funkciju ̂ j , koja je njeno re-

senje, postavljaju sledeci uslovi^koje ona treba da zadovolgi.
Talasna funkcija mora biti kontinualna a isto tako i njen izvod.
Ona mora biti jednoznacna i konacna u celom 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, vec samo za neke, koje se nazivaju
sopstvene ili svojstvene vrednosti. Tako svojstvenim vrednosti--
ma energijeE /parametar/: E-,, Ep» E,,..., odgovaraju resenja:
l̂  > U> » %,»•••• OV£L resenja »̂ nazivaju se svojstvene ili sops-
*̂  *i O , .

tvene funkcije.
Sve moguce vrednosti energije sacinjavaju energetski spektar.

Kada je polozaj cestice u prostoru ogranicen, energetski spektar
je diskretan a ako kretanje cestice u prostoru nije ograniceno
energetski spektar je kontinualan /neprekidan/. Svojstvene fun-

k moraju da zadovoljavaju uslov ortonormiranja:"
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Potpuna Sredingerova jednacina ima opstiji karakter i koristi se
za prikazivanje procesa, u kojima potencijalna energija U nije
funkcija samo koordinata, vec i vremena.

Prelaz sa stacionarne jednacine na potpunu moze se jednostav-
no izvesti zamenom energije E operatorom energije:

£ - \ft ̂
•lhfct *

i uvoden jem operatora impulsa"p":

Koristeci ovu simboliku ̂ Sredingerova jednacina /2.22/ dobija ob- \o li sa T — ̂L operator kineticke energije, a sa H=sT4-U

operator Hamiltonove funkcije /Hamixuonijan/, jednacina /2.22/
moze da se napise u ovom obliku:

=: 0

2.3- KLAJN-GOEDOKOVA RELATIVISTICKA JBDNACINA

Sredingerova talasna jednacina je nerelativisticka i primenju-
je se na cestice koje se krecu brzinom v koja je mnogo manja od
brzine svetlosti c. Ova talasna jednacina nije invarijantna u
odnosu na Lorencove transformacige, oer u ndu koordinate pros-
tora i vremena ulaze neravnopravno. Jednacina sadrzi prvi izvod
po vremenu i druge izvode po koordinatama prostora. Prema zahte-
vu specijalne teorije relativnosti jednacina bi morala da ima
takav oblik u koji bi prostorne i vremenske koordinate formalno

ulazile na jednakoj bazi.
Relativisticka talasna jednacina moze se dobiti generalizaci-

jom nerelativisticke talasne jednacine. Treba samo izabrati na-
cin generalizacije nerelativisticke talasne jednacine koji c'e
biti u saglasnosti sa transformacionim £ormulama speei jalne.̂ tejo-_
rije relativnosti, U tome su uspeli Klajn i Gordon.

Helativisticka talasna jednacina za slobodnu cesticu moze se
jednostavno dobitiaako se u klasicnu relativisticku relaciju
izmedu energije E mase mirovanja cestice mQ i impulsa p:
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zamene odgovarajuci operator! energije i impulsa /2.23/ i /2.2V.
Pokazalo se kao pogodno da se razumnim izborom jedinica eli-

minise stalno pojavljivanje konstanti~H i c u formulama. To omo-
gucava prirodni sistem jedinica u korae se kao mere koriste masa__
protona m , Komptonova talasna duzina A/p protona i vreme koje ^e
potrebno svetlosti da predje ovu duzinu "̂ / :

= 0,7

U novim jedinicama dobili bi smo:

a odavde: c = » .io)
sto cemo ubuduce koristiti. Energija i impuls bi imali dimenzije
mase a duzina i vreme inverzne dimenzije masetT^ 3 •

Tako bi sada operator! energije i impulsa /2.2V i /2.24/ ima
li oblik:

a nestacionarna Sredingerova jednacina:

Relativisticka relacija izmedju impulsa i energije /2.2?/ bice
sada: • . .

Zamenimo li operatore E i "p* /2.J1/ koji deluju na talasnu funk

ciju !̂ C?̂ u /2.33/ dobicemo:

To je relativisticka skalarna Klajn-Gordonova jednaSina za slo
bodnu cesticu bez spina. Za resenje Klajn-Gordonove Jednacine

moze se uzeti de Broljev talas*.
i

s e.
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Posto smo za dobijanje Klajn-Gorgonove jednacine koristili re-

lativisticku relaciju /2.33/, to je ona relativisticki invarija-

ntna i simetricna u odnosu na prostorne koordinate i vreme. Na-

.ime, ona Je drugog reda po prostornim koordinatama i po vremenu,

dok je Sredingerova .Jednacina prvog reda po vremenu.

Nerelativisticka aproksimaci ja se dobi$a ako se uzme:

U pocetku se mislilo da je Klajn-Gordonova jednacina pogodna za

opisivanje relativistickqg elektrona. Kasnije su eksperimentalne

cinjenice 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

funkcijû (-t=ojr), pa da se zna ̂ r̂ -fĉ ) . Za Klajn-Gordonovu jednaci-

nu poredl^t=o ,T , treba dati i ̂  (.̂ =017") • Klajn-Gordonova jed-

nacina moze da se napise u drugacijem obliku ako se uzme da je:

Komponente V obeleziino sa:

<V
± definisimo:

^ 3 \S<

Jednacina se dalje moze napisati[kao:

ilisamo;

Klajn-Gordonova Jednacina se pokazala pogodnom za proucavanje

kretanja ̂ L i K-mezona, jer je spin ovih cestica jednak nuli.

• 2.4. VAJLOVA JEDNACINA

Umesto Klajn-Gordonove jednacine ko^a je drugog reda po svim

promenl^ivima trazena je Jednacina koja bi bila prvog reda po

svim izvodima. Najprostija Jednacina parvog reda po svim izvodima

moze da se napise ha sledeci nacin:

t = * )*.

a, •*!- i .
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Koef icijenti 6 u jednacini tek treba da budu odredeni. Razma
trajuci ovu jednacinu Dirak je trazio da bude zadovoljena i
Klajn-Gordonova jednacina, posto ona u sustini izrazava rela
tivisticku vezu izmedu impulsa i energije. Koristeci jednaci
nu /2.44/' dobija se :

• "Q ., X

Da bi Klajn-Gordonova jednacina bila zadovoljena inora se u~
zeti da je masa cestice jednaka null /m-=s.O/ i d^je:

^=C.6
Cl ̂ t)

.= o "
Znaci koeficijenti 6 ne mogu biti brojevi, jer antikomutiraju,
vec se moraju prikazati kao matrice. Funkcija "̂ ) mora biti skup
funkcija /spinor/. Naj jednostavnijepe da se za ty uzme
a da matrice 6 budu 2 x 2 matrice sa sledecim osobinama:

.

*^«t*V."
Rezultat mnozenja za dve matrice zavisi od njihovog poretka u

proi,vodu, pa 3"

Pokazalo se da je najpogodniQe da se za 6 matrice uzme sle-

deci skup:

Ovaj skup matrica predstavlja Paulijeve matrice spi©.a. One kara-
kterisu projekcije vektora spina na koordinatne ose.

Jednacina /2.4-V moze se sada napiaati kao:

Ova jednacina naziva se Vajlova jednacina. To je relativisticka
talasna jednacina za cesticu cija je masa jednaka nuli. Vajlova
jednacina je invarijantna u odnosu na Lorencove transf ormacije,
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Ona moze da se napise i u sledecem obliku, koji se moze koris-

titi:

2.5. DIRAKOVA JEDNACINA

Osnovnu jedna6inu relativisticke kvantne mehanike i kvantne

teorije polja dao je Dirak. To je relativisticka talasna jedna-

cina pogodna za proucavanje cestica sa spinom 1/2. PriraeriomDT-

rakove jednacine 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 relativisticki efekti,

a u Paulijevoj samo spinski efekti bez relativistickih.

Dirak je umesto Klajn-Gordonove jednacine koja je drugog redat

trazio jednacinu koja ce biti prvog reda po svim promenljivima.

Da bi mogao da je primeni na cestice cija je masa razlicita od

nule, dodao je Vajlovoj jednacini /2.5P/ jos jedan clan po "̂  ,

i istovremeno ubacio nove koeficijente /cCi|J>/. Tako je dobio

jednacinu:

ili samo:

^ »
Ova jednacina naziva se Dirakovom jednacinom. Koeficijenti ĉ  i

fo koji figurisu u ovoj gednacini odreduju se posebno. Iz /2.53/

dobija se dalje:

Da bi Klajn-Gordonova jednacina /2.55X bila zadovoljena mora se

uzeti da je:
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- 0 1
znaci, potrebno ge naci cetiri matrice koje medusobno antikomu-
tiraju. Kajpogodnije i najjednostavnije za ovo su 4 x 4 matrice.
Talasna funkcija ̂) , takode mora da ima odredena svojstva.

Naime, talasna funkcija'lj,} cestice sa spinom nula ponasa se
pri Lorencovim transformacijama kao skalar. Zato jedna funkcija
nije dovoljan za opisivanje fermiona /na primer, elektrona/, po-
sto takva cestica ima bar dva stanja koja zavise od smera spina.
Ztog toga su neophodne bar dve dTunkcije za opisivanje cestice
sa spinom 1/2. Znaci, cestica sa spinom 1/2 moze da se opise po-
mocu dve funkcije, ali t.e funkcije treba da zadovoljavagu sistem
od dve jednacine drugog reda analogne Klagn-GordonoveJjednacini.
Sistem od dve takve funkcije naziva se spinor, a pise se u obli-

kU: lb- (̂
^~ \%

Cestice sa spinom 1/2 mogu da se opisu ne samo sistemom od dve,
vec ;i sistemom od cetiri talasne funkcije koje zadovoljavaju
sistem od cetiri Jednacine prvog :reda. Takve talasne funkcije

.
nazivaju se bispinori ili spinori sa cetiri komponente:

b. V

Umesto naziva bispinor ili cetvorokomponentni spinor koristice
se nadalje samo spinor. Po geometrioskim osobinama spinori nisu
ni skalari ni vektori, vec se nalaze negde na sredini.

Moze se naci nekoliko skupova matrica 4x4 koje zadovoljavaju

uslove /2.55/« Mi ceino k'oristiti sledece:
. % / O O O -V,

O O O t \

o o i O \0|°
o i o o SV" I o -̂  o o

« > < » o / \ t o o o

o o i o \ o o- l

i. o o o
\ -1 0 0



Za uproscavanje mozerao iskoristiti-Paulijeve inatrice spina /2.4-9/,
Jedinicnu i nula matricu, koje su isto 2x2 matrice:

/ o o

\ 0

Onda se moze pisati:
/ o ^

I t Q

~U
.("U

}•

<*-
Sve tri matrice o<̂ , »<v i oL mogu da se napisu kao:

gde
Dirakova talasna jednacina u matricnom obliku

ekvivalentna je sistemu od cetiri jednacine. Sistem se moze do-
biti ako uzmemo u obzir da je proizvod matrica << i R> sa talas-
nom funkcijom Ĵ opet matrica:

O O tt 1

•̂ **i:.:it
-i o o o

-̂**
1̂\^

Sistem bi onda imao sledeci oblik:

"»• , v.'vn
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Posraatrajino sada kretange slobodne cestice sa spinom 1/2 i
neka to bude elektroru Keka je z-osa orijentisana kao impuls
elektrona, tako da je:

Resenje Dirakove jednacine za ovaj slucaj traziceiao u obliku;

funkcija yĵ  raora da zadovoljava i Klajn-Gordonovu jednacinu
koja opet daje:

Energija se ovde javlja sa dva znaka, pa ceno imati resenje sa
pozitivnora energijom i resen^e sa negativnom energijom. Za ene-
rgiju sa pozitivnira znakpm dobiceno dva resenja i za energi^u
sa negativnim znakom jos dva resenja Dirakove ^ednaSine, pa ce
biti \ikupno cetiri resenja. Koraponente matrice \J»\u
uslove normiranja, tako da se odrectenim postupkom dobija:

Ova cetiri resenja odgovaraju mosucim kombinacijaina znaka ener-
gije i orijentacioe spina elektrona. ReserioaU+^i U+_ imaju po-
zitivnu energiju a resenja ŷ  i U— negativnu energiju. Tako
resenje Û A. odgovara pozitivnoj energiji /prvi znak-t-/ i spinu
koji Je orijeatisan duz s-ose /drugi anak 4/ , s=l/, a resenje
U4_ pozitivnoj energiji i spinu koji Je orijentisan suprotno od
smera z-ose /ss -I/. Reseaja U.̂  i Û ^ su sa negativnom energi-
Jom i paralelaom, odnosno antiparalelnosa orijenfcacijom splna u
odnosu na z-osu. , ,

Dirakova jednaSina daje resenja koja odgovaraju kako pozitiv-
nim tako i negat'ivnim vrednoatima enersije- Pojavu resenja sa

•' ' I
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negativnom energijom, sam Dirak je uspesno protumacio. On je

predlozio da se svi nivoi sa negativnom energijom smatraju po-

punjeni elektronima. Koristeci Paulijev princip za fermione da

jedno odredeno stanje moze biti zauzeto samo jednom cesticom,

elektroni sa pozitivnom energijom ne rnogu u obicnim uslovima

prelaziti na te nivoe. Dalje se predpostavlja da je vakuum sta-

nje sa najnizom energijom. Vrednosti veliclna energise, impulsa

ill naelektrisanja koje mi merimo predstavljaju samo povecanje

u odnosu na njihove vakuumske vrednosti. Zato ce energise koje

mi merimo biti uvek pozitivne, jer vakuum ima najnizu mogucu e-

nergiju. Dogodi li se da neki poremecaj izbaci jednu cesticu sa

negativnom energijom iz vakuuma u-stanje pozitivne energije, on-

da ce na torn mestu ostati supljina. Supljina ima sve osobine ce-

stice, a kako predstavlja njen antipod dobila je naziv antices-

tica.

Tako elektronu odgovara anti6estica sa pozitivnim naelektri-

sanjem koja; 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 anticestica.

U Dirakovoj 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 kinematicki karakter/, cija

velicina zavisi od naelektrisanja. Dirakova jednacina moze da se

primeni na proucavanje kretanja protona i neutrona, p'osto su to

cestice sa spinom 1/2. U elektromagnetnom polju elektron i pro-

ton ce posedovati Dirakov magnetni momenat, jer poseduju neele-

ktrisanje a proton nece posto je neutralan. Medutim, proton i ne-

utron poseduju specificni prirodni magnetni moment, koji je do-

bio naziv anomalni. Anomalni magnetni moment elekrtona je zane-

marljivo mali. Pri kretanju elektrona u elektromagnetnom polju

doci ce 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 polju dobijaju se tri komponente. Cestice spina 1/2 opi-

suju se spinorskim poljem, a ono se nalazi izmedu vektorskog i

skalarnog polja.
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GLAVA III

ZAKONI KONZERVACIJE I SIM3TRIJA

3.1. UVOD

Zakoni konzervacije dobijaju se primenom principa invarijan-
tnosti. Principi invarijantnosti sleduju iz simetrije, koja pre-
dstavlja vazno svojstvo fizickog sveta /prirode/. :Invarijantnost
se javlja kako u klasicnpj, tako i u kvantnoj mehanici. Posebnu
ulogu invarijantnost ima u teoriji relativnosti gde se uzima
kao osnovni princip. Prema ovom principu svaka veza izmed'u fi-
zickih velicina koja izraSava neki fizicki zakon mora da se pre-
dstavi u obliku Jednacine, koja ce ostati invarijantna /oblik/
pri prelazu na nove fizicke velicine i promenljive.

Vaznu ulogu invarijantnost ima u fizici elementarnih. cestica.
Tretiranje osobina invarijantnosti zasnovano <je na matematickoj
teoriji grupa. Tako. je odredena grupa G d'efinisana nizom eleme-
nata g i zakonom kombinacija koji moraju da zadovolje odredene
uslove. Grupe se pokazuju kao pogodne za opisivanje pojedinib.
transformacija. Na primer, pomeranje i rotacija predstavljaju
dve transformacijev ali njihovim kombinovanjem moze se dobiti
treea. .

Da se iz odredene simetrije dobiju zakoni konzervacije, u
klasicnoj teoriji se kao neophodno uzima, da se ova simetrija
moze da izrazi kao invarijantnost na odredenu grupu kanonicnih
transformacija. U kvantnoj mehanici se grupe kanonicnih. trans-
formacija zamenjuju grupama unitarnih transformacija. Dalje se
u kvantnoo mehanici koriste stanja koja formiraju linearna mno-
stva na koja je moguce 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 pravila dovodi u vezu sa in-
varijantnoscu prema pojedinim diskretnim grupama kao sto su in-
verzija naelektrisanja, prostorna refleksija itd.

Svi principi s^metrije mogu da se razvrstaju u cetiri vece
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

Princip siinetri^e , Kvantni brojevi Tacnost .
/konstante kretanga/ konzervacije

A. KON'JINUALNS. PROSTORHO-VREMENSKE SIMETRIJS

1. Translaciona invarijantnost P.̂  - impuls

2. Rotaciona invarijantnost J - moment im-
puls a

3. Lorencova invarijantnost

tacno /za izo-
lovan sistem/

• x- -tacno

tacno

B. GRADIJBNTNE /KALIBRACIQNE/ SI?/iB'I'RIJE

4-. Opsta kovarij antnost

5. Gradijentna invarij antnost
elektromagnetnog polja

6. Gradijentna invarig antnost
neutralnog vektorskog po-
l^ja spregnutog sa barion-
skim brojem

?. Gradijentna inv arij antnost
drugih. jako spregnutiii po-

Ekvivalentan
princip

mgravitdn~"

Q,Q=sQ /naboj/
m«.= 0

N /barionski
.1 broj/

Y /Mpernaboj/
ili

8 /stranost/

mozda tacno

veoma tacno

veoma tacno

narusen u sla-
bim interakci-
jama.

8. ~~ inv arij antnost neu-
trina

9. Gradijentna invarijan-

tnost drugih vektorskib.

polja

L^ptonski broj

"tacno" uvek treba shvatiti kao: dotle^dokle dostize danasnje

znanje.
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Tabela J.b

Princip simetrije Kvantni brojevi m - , ..
Aonstante kretanja ^^cnost konzervaci^e

C. DISKRETNE EROSTORNO-VREMĴ SKJi SIMETEIJE

10. Inverzija vremena neiaa /jer operator
T nije unitaran, i

/

nesigurno
naruseno ako se CPT
odrzava.

11. Prostorna inverzi-
ja /nerazlikovanje
onoga sto ,je pos-
matrano i njegove
slike u ogledalu/

naruseno u slabim
interakcijama.

12. Konjugovanje nae-
lektrisanja /ne-
razlikovanje ces-
tice i njene anti-
cestice/

naruseno u slabim
interakcijaraa. Osta-
li nivoi narusavanja
nisu iskl,juceni.

13. CP /->-T, ako se
OPT ocuvava/

CP narusen u
raspadu .

14. OPT /zahteva da ces-
tica i anticestica
^imaju istu raasu cak
i ako je C narugeno/

OPT ako je C jako naruse-
no onda postoji jak
dokaz za OPT iz razli-
ke mas a KK:niK, -m *,.•>* 10
dok je mK «v, 5*10a eV,
tako da seCPT odrzava
do ̂  1 u 10*x .

D. UMJ'TRASNJE SIMETRIJB

15. Nezavisnost od nae-
lektrisanja

16. Invarijantnost G-
parnosti

Gs-Ce

17. Nezavisnost od hi- 8 ocuvanih struja,
pernaboja /ili "uni- naime I-, , I^, Iz»Y
tarna simetrija" u- i jos cStirr druge,
druzena sa STJX/

veruje se da se ocu-
vava u jakim interak-
cijaiaa. Sigurno se zna
da se narusava u elek-
tromagnetnim interak-
cijama.

ocuvava se kad god se
Txi C oba ocuvavaju.

jako naruseno.



- 31-

C. Diskretne prostorno-vremenske simetrije.

D. Unutrasnje simetrije

U okviru svake kategorije dati su principi invarijantnosti
koji sleduju iz nje. Tako iz kontinualne prostorno-vremenske si-
metrije sleduju translaciona, rotaciona i Lorencova invarijant-
nost ltd. Druga kolona u tabeli 5.a i J.b da,jje kvantne brojeve
/konstante kretanja/ ko^ji sleduju iz prinene odgovarajucih pri-
ncipa invarijantnosti. Tree a kolona nosi naziv tacnost konzer-
vacije, uz naponienu da "tacnost" treba shvatiti prema stepenu
danasnjeg znâ ja. U koloni su date razraere vazenja ili nevazenja
pojedinih zakona konzervacije. Istrazivanja su pokazala da poje-
dini zakoni konzervacije vaze ufeek, dok drugi samo pod odgovara-
jucim okolnostima. Zakoni konzervacije kogi uvek vaze bill bi
sledeci:

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-

deci:
a. konzervacija parnosti

bo invarijantnost pri konjugaciji /inverziji/ naelektrisanja.
c. izospinska invarijantnost

d. konzervacija stranosti.

Pored navedene podele simetrija na cetiri kategorije postoji

i podela simetrija na spoljasnje i unutrasnje simetrije. Spolja-

snje simetrije ukljucuju invarijantnost u odnosU na transforma-

cije u prostoru i vremenu. Ova vrsta simetrije naziva se Jos ge-

ometrijskom simetrijom. Unutrasnje simetrije ukljucuju invarijan-

tnost u odnosu na pojedine stepene slobode,koji nisu povezani

sa prostorom i vremenom. Unutrasnje simetrije nazivaju se dina-

mickim simetrijama. —-, :—_

Neki od navedenih principa simetrije i invarijantnosti u ta-
beli 3.a i 3.b su samo aproksimativni. -To uopste ne umanjuje
njihov znacaj. Narusavanje pojedinih principa dovodi do noviii
saznanja a desava se na odreden nacin^i najcesce pravilno.
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3.2. KONZERVACIJA ENERGIJE

Kretanje mehanickog si sterna u toku vremena vezano je sa pro-

menom 2s velicina q, i q^ ko,je odreduju njegovo stanjev Za veli-

cine q. i q̂  postoje takve funkcije, koje zadrzavaju konstantne

vrednosti pri kretanju i koje zavise samo od pocetnili uslova. 0-

ve funkcije nose naziv integral! kretanja. Integral! kretanja i-

maju vaznu ulogu u inehanici i njihova konstaritnost je povezana
o

sa osnovnim svojstvima prostora i vremena«Jaomogenoscu i izotrop-

noscu.

Zakon konzervacije energije nastaje u vezi sa iiomogenoscu vre-
.;!..»

mena. Zbog homogenosti vremena Lagranzeva funkcija L/qt, q^,t/

za zatvoren sistem ne zavisi eksplicitno od vremena. Onda. se to-

talni izvod L/q,,^/ po vremenu moze da napise u ovom obliku:

dt

ori seen jem 'Langrazevih jednacina dobijamo:

odakle je:

dL - • 4 o ,,.
^ CM)

Znaci, velicina:

ostaje stalna pri kretanju izolovanog sistema. Ova velicina je

jedan integral kretanja i naziva se energi^a sistema. Energija

sistema odlikuje se aditivnoscu. Zakon konzervacije energije va-

gi i za sisteme koji se nalaze u konstantnom spoljasnjem polju

a ne samo za zatvorene sisteme. Lagranzeva funkcija: zatvorenog

sistema ili sistema koji je u konstantnom spoljasnjem polju mo-

ze da se napise kao:

,
gde 1! predstavlja kvadratnu funkciju brzina q̂ . Primenom Oolero-

ve teoreme o homogenim funkcijama dobija se:
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Zamenirao li ovo u /5-5/ dobijamo:

ill samo:

Znaci, uzimajuci u obzir prostorno-vremensku simetriju — homoge-. .'
nost vremena dobijarao zakon konzervacije energije. Pokazuje se
da su u inerci jalniai sistemima dva razlicita trenutka ekvivale-
ntna.

* _

3.3. KONZESVACIJA IMPULSA

Zakon konzervacije impulsa nastaje u vezi sa homogenoscu pro-

stora. Zbog homogenosti prostora mehanicke osobine zatvorenog

sistema ne menjaju se u odnosu na ma kakva translaciona pomera-

nja sistema kao celine u prostoru.

Obelezimo sa "r* vektor translacije a saC vektor infinitezi-a
malne translacije, • pri kojo.j se Lagranzeva funkcija ne menja,

Promena L. koja nastaje us led beskonacno male promene koordinata^
pri cemu brzine cestica ostagu nepromenj ene , iznosice:

Kako je o proizvol^no malo, to je zahtev S' — 0 ekvivalentan

sa sledecim zahtevom:

Koristeci Lagranzeve jednacine:

4~. , '
«U:

dobija se:

Znaci, pri kretanju u zatvorenom mehanickom sistemu vektorska

velicina: .̂  j
-7* QjL
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ostaje konstantna. Ova velicina p naziva se impuls sistema. M-
ferenciranjem opsteg oblika Lagranzeve funkcije zatvorenog si-
stema:

L = a

impuls se moze izraziti pomocu brzina pojedinih tacaka u obliku;

Jednacina /J.14/ daje konzervaciju impulsa izolovanog sistema
pri translaciji. Zakpn konzervacije impulsa moze da se predsta
vi i u sledecem obliku:

Iinpuls sistema se karakterise aditivnoscu. U odsustvu spoljas-
' TL&.

njeg polja vazi zakon konzervacije^sve tri komponente vektora
impulsa.

Znaci, osnovna simetrija prostora sastoji se u homogenosti
njegovih tacaka. Nikakvim eksperimentom ne mozemo uociti razli-
ku izmedju pojedinih tacaka u prostoru /Euklidovom/. Otuda pro-
izilazi da su sve tacke u prostoru ekvivalentne i da nema favo-
rizovanog mesta u kome bi se fizicki zakoni po^avili u drugaci- .
jem obliku. Iz oteoga, dalje, sledi invarijantnost fizickih. za-
kona u odnosu na translaciju fizickog sistema ili koordinatnog
sistema.

3.4. KONZERVAGIJA .MOMENTA IMPULSA

Zakon konzervacije momenta impulsa uslovljen je izotropijom
prostora. Izotropija prostora je jedna forma simetrije a sastoji
se u cinjenici da su svi pravci u prostoru ekvivalentni i da se
eksperimentom ne mogii izdiferencirati. Iz ovoga sledi da se me-
aanicka svojstva zatvorenog sistema ne menjaju pri bilo kakvom
obrtanju sistema kao celine u prostoru. Invar ij an tnost u odnosu
na rotaciju moze da se formulise matematicki tako da Lagranzijan
sistema ostaje nepromenjen za beskonacno malu rotaciju sistema.
Beskonacno malu rotaciju definisemo sk o ̂f , tako da je njena , .
apsolutna velicina jednaka uglu obrtanja S*f , a smer.^^ neka je
isti sa osom rotacije. Da nademo cemu je jednak prirastaj radi-

jus-vektora povucenog iz tacke 0 do bilo koje tacke sistema ko-



ji rotira /slika 3«1/, iskoristicemo vezu izmedu linearnog po-
meranja kraja vektora i ugla, a koja ima oblik:

Kako je pravac vektora normal an na ravni koja prolazi kroz"r i
" bice: ^ --̂  -*.

Kako se pri obrtanju sistema men,ja smer ne samo radijus vektora

Slika 3.1.

nego i smer brzine svih cestica, to ce prirastaj brzine u odno-
su na nepokretni koordinatni sistem iznositi:

£v % BV" X, *$ . CS.ii)
Uslov nepromenljivosti Lagranzeve funkcige pri rotaciji si-

stema ima oblik:

Zamenoin /3.20/ i /3.21/ u /3.22/, a uzimajuci u obzir da je:

"1? L̂/p —. . i\ <X /-v —*• * ?

li IV

i prema definiciji

U"~ ̂ a '
dobijamoV

Giklicnom permutacijom i izvlacengem V ispred .znaka sume do

bija se:

Kako je ^ proizvoljno malo bice



Odavde sledijda se pri kretanju zatvorenog sistema uvek odrzava

vektorska velicina:

koja se naziva moment impusla ill ugaoni moment /rotacioni moment/.

Prema zakonu konzervacije 'momenta impulsa ukupni impuls sistema

M je stalan u toku vremena. Moment impulsa sistema se kao i ene-
i

rgija i impiils karakterise aditivnoscu. Tako svaki zatvoreni si-

stem ima sedam aditivnih. integrala kretan«ja i to energijuxi po

tri komponente vektora impulsa i momenta impulsa.

Moment impulsa se kcnzervise i u spoljasnjem polju ako ono ra-

spolaze odredensbm simetrijom. Ako je spoljasnje polje simetricno

u odnosu na neku osu, u torn slucagu se konzervise projekcija mo-

menta impulsa na tu .osu simetrije. Moment impulsa je onda defi-

nisan prema bilo kojoj tacki koja je na osi a u odnosu na koju

/osu/ je polje simetricno. Onda bilo koga rotacija oko ose kon-

zervise projekciju- momenta impulsa na ovu osu.

Sve tri do sada navedene simetrij'e /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-

sicnoj tako i u kvantnoj mehanici. Medutim, u kvantnoj mehanici

se koristi poseban formalizam za njihovo izrazavanje /prikazi-

vanje/.
•' • •

3.5. LOHENCOVE. TRANS POHM AGUE
I . v

Lorencove transformaci je predstavljaju skup transformacionih

obrazaca, koji daju vez.u izmedu prostornih koordinata i vremena

u dva inercijalna sistema, pri eemu se uzima da s e jedan sistem

krece translatorno u odnosu na drugi duz jedne od osa. Ove trans-

formacio'e ukazuju na cinjenicu da su prostorne koordinate i vre-

me uzajamno: povezani i da cine nedeljivu celinu, po cemu Je teo-

rija relativnosti bitno razlicita od klasicne mehanike. Zakoni

konzervacije mogu da se prikazu posmatrajuci invarijantnost La-

granzijana u odnosu na Lorencove transf ormaci je .

Lorencove transformacije u opstem obliku sadrze i translaciju __

i rotaciju. Da se izbegne asimetrija izmedu prostornih koordina-



- 37-

ta i vreinenajinoze se uvesti poseban cetvorodimenzioni prostor

u koine je tacka definisana kao skup:

u.jednom inercijalnom sistemu, a u drugom inercijalnom sistemu-
kao skup:

Ova dva skupa povezana su Lorencovom transformacijom:

gde Je
"* *

transformaciona matrica, Ona ima oblik:

Koeficijenti u /3.50/ zadovoljavaju uslov:

a da je determinanta \CX^-^|=li ^̂ 0̂ . Iskoristimo li ko-

nvenciju o sumiranju, jednacine /3-30/ i /3«32/ imace oblik:

Transformaciona matrica <X= Qpco poseduje odredene osobine
na osnovu kojih je moguce podeliti Lorencove transforniacije. Ta-
ko transformaciona matrica rotacije /3o31/ zadovoljava uslov da
je determinanta Id̂ vl"!* Za ovaj slucaj se moze reci, da su
Lorencove transformacije ekvivalentne rotaciji osa sistema za
odredeni imaginarni ugao. Transformacione matrice refleksije
svih. koordinata:

;

-l 0 O O

O -1 O 0

0 O -1 0

a o o t

i refleksije vremenske koordinate:



zadovoljavaju uslov dajje determinanta \i ove osobine Lorencove transformacije-

tiri klase, kao u tgbeli 3.1.

Tabela 3.1.

Klasa

Determinanta

;a44-
4

1

'..vi

> o
,

1
-1

> o

5

-1

<o

^
+ 1
<o

Klasa 1 su prave Lorencove transformacije /ogranicena Lorenco-
va grupa/.
Klasa 2 je inverzija prostora.
Klasa 3 je inverzija vremena..
Klasa 4 je prostorno-vremenska inverzija.
Prave Lorencove transformacije mogu biti homogene, kao sto je
cista rotacija, i.nehomogene, kao sto su rotacija i translacija.
Klase 2, 3 i ̂  su neprave Lorencove transformacile i karakterisu
se diskontinualnoscu. Klase 1 1 2 predstavljaju ortohrone Loren-
cove transforraacije, jer kod njih ne postoji inverzija vreniena,
pa se na osnovu njih vrsi klasifikacija fizickih velicina na o-

dredene kategorije.
Transformacije fizickog sistema sa beskonacno velikim brojem

stepeni slobode — polja, mogu da se podele u dve^grupe:
a. kontinualne transformacije
b. diskretne transformacije

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

U xl-
Ovde je U unitaran operator a F je ermitski /rnerljiva velicina,
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opservabla/ i ?— *-0, a I je jedinicna matrica. Kod diskretnih
transf ormacija dvostrukom primenom operatora transformacioe do-
Mja se pocetno stanje:

Ovo je moguce uz uslov:

odakle sledi da su vrednosti operatora u" gednake ̂ i „ Ovde Qe
operator U unitaran i ermitski. U diskretne transformacije spa-
daju:

«••-̂  —1> ' J ~t>

a. prostorna refleksija: oc —*•/ac* — • — 5̂ .

"b. vremenska refleksija: -fc, —* "b* =3. —~t v
c. konjugacija naelektrisanja, koja ne zavisi od prostorno-

vreinenskib. osobina a cijom primenom od cestice dobijamo anti-
cesticu.

3.6. GHADIJENTNE TRANSPORMACIJE I KONZERVACIJA'.

NAELEKTRISANJA

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

foraiacije oblika: a
i vA ^

predstavljaju gradijentne transformaciQe prve vrste. Ovde je
*U funkci^a polja, 6 diskontinuirani indeks a oC je realna
velicina, parametar.Gustinu struoe, koja figurise u jednacini

kontinuiteta: 0

=• 0

mozemo napisati u obliku:

YI&~ iH:\
gde je ̂ >Lagranzijan. Odavde se dolazi do veliSine C koja zavi-



- 40 -

si od prirode :

]

a proporcionalna je ukupnoo. naelektrisanju sistema. Iz invari-

gantnosti Lagranzijana u odnosu na gradijentne transformacije

prve vrste moze se dobiti zakon konzervacije naelektrisan^a,

Kaime, ukupno naelektrisange fizickog sistema ne moze da se iz-

meni bilo kakvoin transformacijom. Zakon konzervacije naelektri-

sanja povezan je sa gradijentnom invarijantnoscu, koja definise

osobinu elektricnog i magnetnog polja da ne zavise od apsloutne

vrednosti potencijala vec od njegove razlike. Konzervaci^a nae-

lektrisanja pripada kontinualnim transforciacijama.

3.7. BILINEARNE KOMBINACIJE SPINORA

Neutralna cestilca 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 je

spinorskim /Dirakovim/ poljem. Da diskutujemo zakon transforma-

cije spinora, iskoristicemo bilinearne kombinacije spinora kojE

Sine tenzore. Kontrakcigom tenzora dobijaju se skalari, koji se

onda mogu tretirati kao interakcije koje su Lorenc-invari j antne.

Bilinearne transf orm'aci je mogu' da se izraze preko ̂  matrica

koje su za to najpogodnije. Dirakovu jednacinu napisemp u ovom

obliku:

o
i pomnozimo je s leva sa Xfb

Uzmemo li da Je:
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Dirakovu jednacinu mozemo da napisemo ovako:

T* ̂  ̂^ ̂^ ̂  o .
Koriscenjeia konvencije o sumiranju ona dobija oblik:

+ -m
Dirakova jednacina napisana u ovom obliku je veoma simetricna

po prostoru i vremenu a koefici jenti ̂  su pogodni za izrazava

nje Lorenc-invarijantnosti. Pored ̂ , ̂  , ̂  i^koristi se ma

- koja je kombinacija oblika:

Matrice A^ su 4x4 matrice definisane sledecom komutacionom re-

laci jom:

Ove matrice mogu da se napisu u eksplicitnoj fprmi /koriscenjem

«C i fi> matrica/ ovako: -Ui»*i*

1 O

O 1

gde su 1 i 0 jedinicna i nula matrice 2x2, a

trice spina.

Spinor 7̂  predstavlja kolonu:

vi Paulijeve ma

.

dok je antispinor ) definisan sa —p'^^ i predstav-

Ija vrstu. Kako su ̂  i "|£ cetvorokomponentni spinori, to se

od njih mogu naciniti 16 bilinearnih kombinacija.

Sve ove bilinearne transformacije mogu da se grupisu u pet

razlicitih kovarijantnih velicina:
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skalar /S/

pseudoskalar /P/

polarni 4-vektor /V/

aksijalni /pseudo/ vektor /A/

Postoji i .̂̂ N̂ s" -pseudotenzor, all kako se on moze iz-
raziti preko onoga sto je vec dato, to je on siivisan. Biline-

\e kovarijante imaju vaznu ulogu u opisivanju procesa koji

ukljucuju fermione. Pose"bno se koriste za izrazavanje struja
koje su odgovorne za pojedine interakcije.

3 08. PROSTORNA INVERZIJA

• Prostorna inverzija se definise promenom znaka prostornim

koordinatama /neparnom broju/, dok vremenska koordinata ostaje

nepr onaenj ena :

Prostorna inverzi^ja se pogodno ilustruje preslikavanjem u ogle
i

dalu. Fizicke velicine se razlicito ponasa^u pri pr.o.stornoj i-

nverzioi. Ponasanje velicina pri inverziji odredjuje se pomocu

parnosti. Tako su- skalar i i pseudovektori parne velicine, jer

ne menjaju znak -pri inverziji, dok su vektori neparne velicine

ga men^aju: -

=>— "to

Svaki sistem ima definisanu parnost, pa je paran ili nepa-
ran. Parnost se u klasicnoj fizici konzervise i zakoni klasicne

fizike su isti, kako u desnom, tako i u levom koordinatnom si-

stemu. Parnost se, takode, konzervise i u kvantnoj mehanici.
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Izucavanje interakcija pokazalo je da zakon konzervacije

parnosti vazi u elektromagnetnim i jaki'm interakcijama a da

ga slabe interakcije narusavaju-. U toku 1956. Li i Jang su

pokazali da slabe interakcije nisu invari<jantne u. odnosu na

ogledalsku refleksiju.

3.9. INVERZ1JA VREMENA T

Analogno prostornoj inverziji mozemo definisati vremensku
inverziju T, pri kojoj prostorne koordinate ne menjaju znak
a menja ga vrenienska koordinata:

Pri vremenskoj inverziji menjaou znak one fizicke velicine

koje sadrze neparan stepen vremenske promenljivei

-4 ~-̂ _ 6 .

Zakoni klasicne fizike invarijantni 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 proces^ saino sa proraenjenim znakom brzine.

Invarijantnost u odnosu na vremensku inverziju smatrana je

prirodnom predpostavkom sve do 1964-. Eksperimenti izvedeni sa

raspadom K^— ̂2-^dovode u sumnju vazenje T invarijantnosti' u

ovom raspadu i Sinatra se da se ona ovde narusavac

$.10. KONJUGACIJA NABLBKTRISAWJA

Operacija konjugacioe naelektrisanja G menja znak naelktri

sanja cestice i tako cesticu pretvara u anticesticu. Ideja ce

stica-anticestica proizasla je iz relativisticke Dirakove ^ed

nacine. Pored elektrona pojavio se i pozitron a tokom vremena

i za druge cestice otkrivene su anticestice. Konjugacija nae-

lektrisanja C nije samo promena znaka elektricnog naboja i aia

gnetnog momenta: ona obuhvata i promenu barionskog i leptons-

kog kvantnog broja kao i stranosti. Postoje cestice, kao sto'

su tt , 9C°.-fl&J i^koje pri konjugaciji naelektrisanja pre-

laze u same sebe» t j . one su same sebi anticesfrice -i- prema,__to

me apsolutno neutralne.



Simetrija izrnedu cestica i anticestica moze da se izrazi'ka-

o zahtev invarijantnosti prema korijugaciji naelektrisanja G u

sledecem obliku: svakom fizickom procesu odgovara drugi koji se

od njega razlikuje cinjenicom da su u njemu sve cestice zamenje-

ne anticesticama. Invarijantnost u odnosu na konjugaciju naelek-

trisanja sraatrala se vazecom sve do 1956. Onda su eksperimenti

pokazali da slabe interakcije nisu dnvarijantne u odnosu na ko-

njugaciju naelektrisanja C.

3.11. CPO? OIEOREMA

Otkrice neodrzanja parnosti u [b -raspadu 1956•> skrenulo je

paznju na sledece tri diskretne transformacije: konjugaciju,̂ a-"

elektrisanja C, prostornu inverziju P i vremensku inverziju T.

Izucavanje ovih transformacija dovelo Je do formulisaiga CPT te-

oreme /Svinger-Liders-Pauli/ a koja ima veliku vaznost u fizici

eleiaentarnih cestica. Ova teoreina povezuje C, P i T transforaia--

cije i tvrdi da u svakoj fizickoj teoriQi mora postojati inva-

rijantnost u odnosu na proizvod izmedu oye tri transformacije.

Tako teorije mogu biti promenljive u odnosu na pojedinacne tra-

nsforinacije C» P ili T ali su invarijantne u odnosu na njihov

proizvod*

CP'T teorema omogucava da se nade da li je u nekom eksperimen-

tu narusena odredena simetrija ili nije. Landau je dao posehnu

hipotezu prema kojoj je svaka interakcija invarijantna u odnosu

na transforniaciju koja sadrzi refleksiju prostornih koordinata

kombinovanu sa konjugacijom naelektrisanja. Kombinacija konju-

gacije C i prostorne inverzije P dobila je naziv kombinovana

inverzija CP.

U okviru OPT teoreme mogu se uspostaviti razlicite kombina-

cije izmedu C, Pi T kao sto su CP, PT itd. Medutim, dokazano

je da je inyarijantnost u odnosu na CPT ekvivalentna sa invari-

jantnoscu u odnosu na prave ortohrone Lorencove transformacije.

$.12. KONZERVACIJA BASIONA I LEPTONA

Zakon konzervaciae bariona sadrzan je u cinQenici da u nekom

raspadu broj bariona minus broj antibariona mora biti isti. Na

slican nasin se definite zakon konzervacije leptona, koji trazi



da u nekom raspadu broj leptona uiaanjen aa broj aatileptoria
bude konstantan. Posmatrajiao neutronski raspad:

Ova reakcija pokazuje konzervaciju naelektrisanja, barionskcg
i Icptonskon: broja. Tako proton i neutron kao barioni imaju
barionski broj B=.-V1 a odgovarajuce antidestice bi iraale 3=.-

dok oe leptonski broj za ove Sestice nula, jer one nisu lep-
toni. Slektroni, neutrina i mioni,kao leptonl^imaju leptonski
broj a njihov barionski broj Qe jednak null. Oba zakona se mo-
gu proveriti na /J.57/ ili n.a reakciji:

» -»r n — •> ^ 4 eT , '-, -̂̂ ^
uz naporaenu da je leptonski broj elektrona L̂ l̂ & neutrina i
antineutrina L=~l.

•• ' •] ' :

Tabela ji.2.

Cestica i
anticesti~

ca

f̂
11

ri
e
e
s>^
^e

'J^
J5-
^
V*
r\
$r
3vL°

Broj nae-
lektrisa-

nja

± i

O

' H h 1

O

+ 1

0

± 1

0

Lept oii-
ski broj

0

0

± 4

1 1

t 1

t 1

0

O

Ti.fi onski
lepton-
ski broj

0

0

0

0

li

± i

0

0

Elektronski
lept. broj

0

O

± 1

*l

0

0

0

I

0

Bar ion- •
ski broj

± 4.

i;l

0

0

0

o

0

0
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• U eksperimentima sa snopovima neutrina pokazalo se da se

mioni proizvode u.mnogo vecem broju od elektrona. Ova cinjeni-

ca objasnjena je predpostavkom da postoje dve vrste neutrina:

elektronski i mionski neutrino. /i antineutrino/. Odgovarajuci

nisko energetski pr-ocesi bili bi:

• v

gde je "̂  elektronski antineutrino_ a "S)̂  mionski neutrino. 1s-

trazivanja su dalje pokazala da postoje dva posebna zakona ko-

nzervacije, koji konzervisu mionski leptonski i elektronski le

ptonski broj. U tabeli 5»2. na '-predhodnoo strani, -navedeni su

pomenuti kvantni brojevi. . ^ . .
\i ovu tabelu, sada iqoze da se predpostavi da mion-

ski raspad:

' er + *> *- ̂

.ukljucuje neutrina obe vrste, tj . mionski neutrino ĴH i ele-

ktronski antineutrino

3.13. KONZESVACIJA IZOSPINA .1 STEANOSTI

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. Koristeci

cinjenicu da proton i neutron imaju priblizno iste mase i da

u fb -raspadu prelaze jedan u drugi, on je dosao na ideju da

in predstavi kao 'jednu cesticu sa dva razlicita stanja. Nukle-

oni se u izotopnom prostoru predstavi jaju vektorima. Da bi se

uspostaviia simerriQa izmedu protona i neutrona kao cestica is-

te vrste, ali razlicitog naelektrisanja, uzima se' da su to iste

cestice sa razlicitim 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 moz'e da se iskaze u formi zakona

konzervacije, prema kome nuklearne interakcije zavise samo od

izotopnog spina I, a ne zavise i od progekcije trece komponente.

I,. To zapravo znaci, da izotopni spin I^moze da rotira u izo-



prostoru a da to ne utice na interakciju. Invarijantnos t nukle-

arnih interakcija prema rotaciji izospina ekvivalenta je sa ko-

nzervacijom izospina. Naime, kao sto konzervacija momenta impu-

Isa sledi iz invari jantnosti sistemaj prema rotaciji u obicnom

prostoru, tako konzervacija izotopnog spina I proizilazi iz in-

varijantnosti u odnosu na rotaciju u izotopnom prostoru. Kon-

zervacija izospina vazi za jake interakcije a ne vazi za slabe

i. elektromagnetne interakcije.

U izotopnom prostoru koristi se spinski formalizam a nukleon

.se smatra cesticom ciji izotopni spin iznosi 1=1/2. Posebnu

vaznost ima treca koinponenta izospina I_, koja predstavlja pro-

jekciju I na z-osu u izoprostoru, cija vrednost za proton izno-

si 1-,^-t- 1/2 a za neutron I? = -1/2. Treca komponenta izospina

I, ' povezana je sa naelektrisanjem cestice Q, izrazenim u jedi-

nicama elementarnog naelektrisanja, i sa barionskiin brojem B,

sledecim izrazom:

Gel-Man i Nisidzima uveli su pojam stranosti S i hipernaelektri-

sanja Y, koje predstavlja zbir barionskog broja B i stranosti

S: Y =. B 4- S. Gornja relacija moze onda da se prosiri i na ces-

tice cija je stranost S 0, i njen oblik bi bio:

Tako ova relaci^a moze da se primeni na 5c , X i mezone

koji imaju B = 0 i S =s 0, a I, im iznosi respektivno -*-4. , 0, -1.

Strane cestice su K-mezoni i hiperoni. Ove cestice stvaraju

se uvek u parovima a karakterisu se kratkim vremenom stvaranja

a relativno dugim srednjim zivotom. Njihovo naelektrisanje iz-

racunava se po formuli /3.62/. Stranost 3 definise se samo za

cestice koje ucestvuju u jakim i elektromagnetnim interakcija-

ma. Anticestice imaju stranost suprotnog znaka od odgovaraju-

cih cestica.
ProuSavanje raspada u ko,jima ucestvuju K-mezoni i barioni,

pokazalo je da se oni mogu opisati uvocienjem konzervacije stra-
nosti S. Stranost S konzervise se u jakim i elektromagnetnim

interakcijama.Kako raspadi stranih cestica predstavljaju slabu

interakciju to se stranost S ne konzervise u ovim procesima.
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GLAVA IV

TEORIJA SLABS. INTERAKCIJE.'

4.1. UVOD

' Slaba interakci'ja odgovorna je za raspade elementarnih ces-

tica i to p za leptonske i neleptonske raspade stranih cestica

i za raspade cestica koje nisu strane. Leptonski i neleptonski

oblici raspada mogu da se posniatraju kao cetvoro-fermionske in-

terakcije. Slaba iiiterakciga karakterise se konstantom G, kojom

se ujedno i meri njen intenzitet. U procesima slabe "interakci-

je konzervise se energija, impuls, moment impulsa i naelektri-

sanja. Dosadasnja ispitivanja su pokazala da ,je slaba interak-

cija invarijantna u odnosu na CPQ? transformaciju. Medutim, ona

nije invarijantna pri inverziji koordinata P i konjugaciji na-

elektrisanja C, dok se sve do nedavno smatralo da je invarijan-

tna u odnosu na kombinovanu inverziju CP.

Pri posmatranju procesa /na priiaer, fe -raspada/ ko^i su iza-

zvani nekom interakcijom, potrebno Je znati oareotene karakteri-:

stike procesa. Tako u slucaju rasejanja cestice'na statickom

centru sila, koji je opisan potencijalnom energijom V Or) , rao-

zemo traziti verovatnocu da se^cestica raseje iz pocetnog sta-

nja opisanog sa:

= e
u konacno stanje:

%=- C
•«• "• •*>m^*-^

Prema kvantnoj mehanici verovatnoca prelaska proporcionalna je

kvadratu modula matricnog eleinenta za dati proces, ciji je ob-

lik:. h
~ \o rasejanja cestice na fiksiranom centru, moze se posmatra-

ti sudar dveju cestica. Matricni element onda ima sledeci ob-
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Posmatramo li interakciju kratkog dometa moze se iskoristiti:

tako da izraz za M dobija oblik;

a—̂ > ?\* „•v- sLt

Primenimo sada ovo na karakteristican slabi proces

Matricni elemenat ovog procesa, ako se uzine jednokomponentna

talasna funkcija ima oblik:

Obelezavanje se moze pojednostaviti uvodjenjem: •

tako da se matricni element /A-.8/ moze napisati kao

Za slucaj cetvorokomponentne talasne funkcije M ce imati sle

deci oblik:

gde se sumiranje vrsi po svim mogucim kombinaci jama komponen-

ti i,j,k i 1. Izraz u zagradi naziva se interakcija ili Lagran

zijan interakcije. Interakcija je u ovom slucaju okarakterisa-

na sa 256 konstanti f . .,-, . Koriscenjem razlicitih uslova sime-

trije, ovako veliki broQ konstanti se redukuje na nekoliko.

Moze se koristiti cinjenica, da oe za dva tenzora istog ranga

suma proizvoda odgovarajucih komponenti skalar /t j . , nezavisna

;je od uporednog si stem a/. Tako je:
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pa se za ove skalare kaze da su formirani kontrakcijom tenzo-

ra. Koristeci se ovim, mozemo za raspad:

* *
naci 12 Lorenc-invarijantnih interakcija. Uzimajuclr u

linearne kombinaci.je ove interakcije se mogu napisati u obliku:

t

Uzimajucm kao uslov Lorenc-invarijantnost, broj konstanti. in-

terakcije se od 256 redukuje na samo 12. Broj od 12 konstantl

Je dalje redukovan postavljanoem zahteva za simetriju u odnosu

na prostornu inverziju — koja je poznata kao ocuvanje parnosti.

Pokazalo se da funkcija stanga ty> Opvi:) zadovoljava Dirakovu jed-

nacinu, dok j e 1-j (?•? {t:̂  nezadovoljava. Punkcija stanja^/t-"?it) nije

inverzija stanja %C?j-̂ , sto se lako pokazuje zamenom u Dirako-

voj jednacini;

-
Pomnozimo ovu jednacinu s leva sa |J> pa cemo dobiti:

Iskoristimo li komutaciane relacije, bice:

= 0

Znaci, pl^it) je inverzija stanja %(?s-̂ ) , 3er zadovoljava Di

rakovu jednacinu. Tako je inverzno stanje dato sa:

Ako sada u bilinearnim kombinacijama /3.52/ originalna stanja



-51-

zaraenimo inverznimxdobiceiao:

Prva velicina K je skalar a druga *£.̂ Ss je, zbog proraene

znaka.jn.azv ana. pseudoskalar . Istim postupkom se vektori i pseu-

dovektori, tenzori i pseudotenzori transformisu pri inverziji,

all sa razlicitim znacima. Ako se sada kao za zahtev postavi

da si aba interakcija bude invarigantna pri inverziji prostora,

onda iz /4-.14-/ treba izbaciti sve clanove u kojima se javlja

Tako bi se bro<j interakcija od 12 sveo na 6. Eksperimenti

su, medutim, pokazali da konzeryacija parnosti u slabim inter-

akcijama ne vazi. Ispitivanja su vrsena sa p> -raspadom pola-
* i

rizovanog Jezgra. Naime, ako se osa 'polarizacije postavi u pra-

ycu gore-dole, odd.a bi prerna inverzionoj simetriji trebalo da

se emituje jednak broj elektrona raspada i u gornju i u donju

polusferu. Raspodela dobijena eksperimentom je sasvini nesiinet-

ricna u odnosu na pravac gore-dole. Zbog; toga je predlozeno

vise kombinacija kako da se smanji broj od 12 proizvoljnih kon-

stanti u cetvorofermionskoj interakciji, koja Je Lorenc-invari-

jantna. Najvise uspeha iijiala je V-A teorija koju je predlozilo

nekoliko fizicara, a na koju cemo se vratiti kasnije.

4.2. UNIVERZALUOST SLABE INSERAKCIJE
\a se da slaba interakcija ima sledecu formu:

**" • -U.W)
\ -!•*•

gde je G konstanta slabe interakcije a Ovr i vJvx su slbe stru-

je. Struja vD>»> ima oblik:

"I
O

dok je ZJ^». hermitski konjugovana struja^struje Q̂ j, i'ima ob-

1 i V • '• "V~ *— —. „+_ ~
\ *
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— i T̂ "
U izraziina za U-vy i Ô j- nadvuceni simboli oznacavaju operatore

stvaranja cestica i anihilacije anticestica a simboli bez crti-

ce iznad operatore stvaranja anticestica i anihilacije cestica.

Tako "p predstavlja operator stvaranja protona i anihilacije an-

tiprotona a p operator stvaranja antiprotona i anihilacije pro-

tona. Struja tJv» snizava elektricni naboj Q za jednu jedinicu:

' A. Qas-1, a struja "3̂  povecava elektricni naboj za jednu jedi-

nicu: ̂  Q= -4-1. Sam proizvod Dw"^vsde hermitski, i konzervise
naelektrisanje .

Slaba struja Ovr predstavlja zbir cetiri struje i to: elek-

tronske struje 3̂ =:E-̂  , mionske struje 3̂ =̂ ^ , nukleonske

struje JwssHp i strane struje DA^ A'p « Sve navedene strujegttvte-̂ vt.&w>
tretiraju se potpun6 r̂\r~slaboj interakciji.

• Slabe struje odgovorne su za razlicite procese. U tabeli 4.1.
naveden Je izvestan broj procesa koji poticu od interakcije iz-
inedu slabih struja. Tabela je nacinjena tako da k̂ adrat.î kp̂ i

se nalaze ispod dijagonale sadrze direktne procese /2,4,5,7,8
i 9/. Sest kvadrata iznad dijagonale /1,3,6,10/ ni^je ispunjeno,

jer bi oni sadrzali sarno obrnute procese onima kogi su navedeni
u kvadratima ispod dijagonale, tako da postoji refleksija u od-

nosu na di^agonalne kvadrate .
Prvi kvadrat /!/ sadrzi rasejanje neutrino-elektron. Ovaj

proces jos nije eksperiiaentalno posmatran, jer efikasni presek

ko,ji je teorijski predviden /za ovaj proces/^ je tako mali da
do sada nije detektovan. Drugi kvadrat /2/ sadrzi mionski ras-

pad koji se moze predstaviti u obliku proizvoda Ô jf •> elek-
tronske i mionske struje. Kvadrat sa brojem /5/ sadrzi raseja-

nje neutrino-mi on. Ovo rasejanje proizilazi iz interakcije mi-

onske struje^ JAM sa samom sobom i direktno ga je nemoguce po-
smatrati. Karakteristicna svojstva ove interakcije dobijaju se
analizom stvaranja mionskog para neutrinom u nuklearnom Kulono-.

vom polju:

U kvadratima/V, • /5/ i './6/ nalaze se interakcije nukleon-

ske struje np sa elektronskom strujom es> , raionskom strujom

J^o i samom, sobom. U cetvrtom kvadratu je neutronski p> -ras-

pad, a ispod njega je raspad SL."*mezona u elektron; .:i neutrino.
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Cetvrti kvadrat sadrzi jos i proces ̂ -̂>3l°1-Q.-V'0 , kcgi je eks-

perimentalno dokazan tek 1962. Za cetvrti kvadrat se moze re-

el da sadrzi sve [b -procese koji konzervisu stranost jako in-

ter agujucih cestica. Peti kvadrat /5/ sadrzi mionski zahvat
od strane protona i pionski raspad ̂ — > ju*i> . Oba ova procesa

predstavljagu interakcije Jako interagujucili cestica sa parom

label a 4.1. Sheraa slifbih interakcija

_

-v-v

(3)
A.

A+f
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Sesti kvadrat /6/ pokazuje rasejanje neutron-proton i ovo

slabo rasejanje treba da pokazuje nekonzervaciju parnosti. Ne-

konzervacija parnosti se usled gakih virtuelnih interakcija ja

vlja i u slucaju pp i nn rasejanja koje sadrzi sesti kvadrat.

Xvadrati /?/, /8/, /9/ i /10/ prikazuju interakciju strane^

struje. Tako sedmi kvadrat /?/ opisuje C2> -raspad A -hiperona:

i takodje, • raspad sigma-hiperona:

IT-> A -v e.̂  4- ̂  (
U njemu se nalazi i raspad K mezona, koji ukljucuje raspade:

K— » €,-̂ 0 , K — >^T-v- ̂.-VO itd. Procesi navedeni u /?/ imaju' ras-

pad koji ide preko lambda— hiperona, a koji se sadrzi u jednoj

ili drugoj cestici. U osmom kvadratu /8/ nalaze se procesi koji

sadrze emisiju miona A.—5* /p-bĵ . +~b , K — *>^-Vi> itd.

Deveti kvadrat /9/ prikazuje procese koji ne ukljucuju lep-

tone. Ovi procesi, prema Sakata modelu, imaju za osnovu reakci—

ju n -j- p-g> A-tP» mada ona nije eksperimentalno posinatrana. Ta-

ko se smatra da mo-ra da postoji sledeci prelaz:

jer ge anihilacija protona ekvivalentna kreaciji antiprotona.

Iz kombinacija antiprotona i protona i antiprotona i neutrona

moguci s'u sledeci raspadi:

Raspad A -hiperona proizilazi iz interakcije strane struje sa

nukleonskom. Neleptonski raspadi: K— «»2X,, K— »3SC.V itd., jav-

Ijaju se kao rezultat raspada A -hiperona koji se nalazi u tim

cesticama. Znaci, deveti kvadrat sadrzi sve neleptonske raspada

stranih cestica. U desetom kvadratu /10/ nalazi se proces rase-

janja A hiperon-nukleon. Ovaj proces je veoma redak i u njemu

se ne konzervise parnost i njegovo posmatranje QOS nije ostvare-

no.
Navedena shema slabih interakcija u tabeli 4.1., daje obja- .

snjenja u principu, za sve spore procese koji su do sada eks-

perimentalno posmatrani. Slaba interakcija ukljucuge struju

oblika /4.20/, koja menja naelektrisanje. Postavilo se onda pi-

tanjejaasto ona ne bi ukljucivala i neutralne struje oblika:
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An

koje konzervisu naelektrisanje. Tako bi infcerakcija izmedju '

struja Jit. i e€ dovela do raspada Ĵ -̂ l̂ -e", koji do sada

nije eksperimentalno posmatran. Interakciga struje AV\a s-

trujamaMtt , e £ -, pjH ijte dovela bi do sledecih raspada:

i>^-*- e
K "̂ " vsr1 -4* +.
— * ¥ f- H -

n i- €"i-

Ovi raspadi nisu do sada eksperimentalno posraatrani. Medjutim,.

smatra se da su neutralne struje dokazane 1973* ? jer je nemo-

guce iskljuciti pojedinacne proizvode oblika /pp-j-'nn/*/ A.«\/,

/V^/»/pp/ ili /J*|*/%/pp/ u Lagranzijanu slabe interakcije.

Iz tabele 4-.l..vidi se da su slabi procesi mnogobrojni i

raznovrsni . Medjutim, pored sve ove raznovrsnosti postoji BIO-

gucnost naiazenja zajednickik svojstava za nagveci broj slabih

interakcija. Tako je vrednost konstante slabe interakci,]e, ko-

,ja se dobija merenjem brzine procesa izazvanih slabom interak-

cijom priblizno ista za sledece procese: a. nuklearni beta ras

pad; b. mionski raspad; c. raionski zahvat; d. 21~*xV raspad.

Od navedenih procesa b. je leptonski, dok procesi a, c i d obu

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

ma se ne menja stranost / & S => 0/« Osim ovih postoje semilep-

tonski i ne leptonski 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 kojih je A S = 0.

Cingenica da je jacina svih. procesa u kojima je A S*— 0 sko

ro ista, dovela je do predpostavke da se ovi, procesi mogu ob-

jasniti jednom . ops torn' fundament alnom osobipom cestica. To ;je

oinogucilo formulisanje ideje univerzalne Fermi interakcije. U-

niverzalna Fermi interakcija ukljucuje u svakom slucaju po ce-

tiri fermiona; a formulisana je 1948. Sematski prikaz ove in-

terakcije dao je Pupi trouglom ko^i je po njemu dobio ime.



Pupijev trougso prikazan j" na slici

Slika 4.1. Pupijev t'rougao koji prikazuje imiverzalnu
Fermi Interalcciju

Univerzalna Fermi interakcija'. izrazava se cetvoro-fermionskoa
interakcijjoia kcja ukljucuje sve proccse izmeclju cestica i anti
ccstica sadrzonim u trouglu. U temenina trougla smesteni su pa
rovi slabo-interagujucih i'eraiona. Svaki 'od par ova u temenima
trougla moze da 'se poveze sa drugim'parovima slabora interakci-
Jora. Temena uz osnovu trougla pripadaju leptonima. JA i ĵ* i Q,
i 'OQ. , dok trece teme pripada nukleonima. p i n. Ua teme nukle-
ona je Ĉ"*" koji se raalaze u par nukleon-antinukleon /5\"̂ -
i tako ulazi u slabu interakciQU.

Kada se radi o slabiia raspadima stranih cestica Pupijev tro
1

ugao prelazi u tetraedar, prikazan na slici 4.2.

Slika 4.2. Slab raspad stranik cestica

Tetraedar prikazu^e raspade stranih cestica sa prcmenom stran-
osti. Cetvrto teiae pripada ovde cesticama sa pozitivnom stra-
nosciz /kaon K**" / a to pokazuje vezu kaona sa slabom interakci-

jom.
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.4.3. DVOKOMPONElMTNA TEOHIJA NSUTRINA. V-A TSOHIJA •

Dvokonaponentna teorija neutrina sastoji se u' prikazivanju
'neutrina dvokomponentnim. spig.orom» koji zadovoljava Vajlovu
jednacinu, a ne cetvorokomponentnim Mrakovim spinorom. Ovak-
vo prikazivanje moguce ge s obzirom da neutrino ima masu mi-
rovanja jeduaku null i naj je.dnostavniji je za razmatranje. 0-
va mogucnost razmatrana je vise put a ranije, ali se kao sme-
tnja javljala cinjenica da Vajlova jednacina nije invarijan-
tna prema prostornog inverziji P. Dirakovoj jednacini odgova-
ra resenje oblika "̂ JĈ t), ali isto tako i reserge oblika
l̂if̂ vt). Analogno ovome, za Vajlovu jedriacinu, koja ima re-

senje oblika' (̂ tv̂ t) , trazeno ^e drugo resenje u obliku pj$t?it>.
Naime, pokusaji su isli za tim da se nadje niatrica p .oblika
2x2̂ : koja antikomutira sa <̂ . , 6̂  i >̂̂  » Tako bi sa ̂ ^ , &** ,
4, i p matricom iraali cetiri 2x2 matrice • ko^e antikomutiraju
i prelaz na 4x4 matrice bio bi nepiotreban. Samo sa ovirn matri—
cama dobili bi .smo Dirakovu. jednacinu za konacnu raasu, ali se
pokazalo da ne postoji ni jedna takva matrica. Znaci, korisce-
nje Vajlove jednacine, zahtevalo je nesimetricnost .teorije u
odnosu na prostornu inverziju P.

Otkrice nekonzervacije parnosti, pokazalo je da ova osobi-
na Va^love jednacine nije sraetnja, vec pogodna mogucnost koja
se moze iskoristiti. Posmatrajmo sada cetvorofermionsku Lorenc-
invarijantnu inter akciju koja ukljucuje. 4 Dirakova spinora. U-
vodjenje odredjenih ogranicenja na ovu interakciju ekvivalentno
Je koriscenju Vajlovog spinora za neutrino. Pokazaceiao ovo na

sledeci nacin., Dirakova jednacina:

moze da se napise u novom obliku, ako se matrice oC i ^> po
godno izraze preko 2x2 matrica ̂  , 0 i 1. Tako Qe:

:(°
•*\*

4

•£. o

Sada se cetvorokomponentni spinori 4l mogu pogodno izraziti
preko dva dvokomponentna spinpra T̂ 0" i ^̂ * I



a.»
a. \t *i

Umesto cetiri parcijalne Dirakove jednacine dobijamo dve koje

su oblika.-

Iskoristimo li pogodan nacin obelezavanja i uvedemo da je:

dobiceino dve jednacine, koje imaju ovaj oblik:

IL£ - 6. - I

Znaci, kada je m=0, Birakova Jednacina ekvivalentna je dvema

posebnim Vajlovira jednacinama. Originalno resenje Dirakove jed

nacine ̂  moze da se izrazi u matricnoj formi ovako:

Da izrazimo preko iskoristicemo:

pa dobijamo:

4- ix ]

X \.

PA

f;«u.
"tti
V'ft.
\H

•

4-^1

4- ̂

4- ^4

t*^



Funkcije 4> i 00 su delovi resenja ̂ ) Dirakove jednacine, oz-

naceni sa 4=̂ (-'M-#s} Q » i %> = |̂ 4--Vs)& • Obe funkci-
Je, <̂ > i %. , su reserga Vajlove Jednacine koja odgovara jed-
nacinama /4-.J2/ za cestice cija je masa mirovanja jednaka null
/m =s. O/ .

Opsta interakcija mionskog raspada:

.
koju smo vec razmatrali^predstavlja kombinaciju sledeceg obii-
ka:

Uopste se moze uzeti, da osnovna kombinacija ima sledeci izgled:

Za nas Je vazno da dobijemo interakcije koje ukljucuju (?i±~ . ,.

a ne î--̂ )̂%>̂  , odnosno samo <^ a ne i % . Medjutim, Vajlov

.spinor X- figurise svuda pored ̂  , i V̂ ŝ)̂ / m°2e da se kori-
sti isto kao i Ci-̂ î t̂  . Teorijski i § i % su jednako dobri,

all eksperiment pokazuje da je mnogo bolje izabrati l̂*-̂ *,) ll| >
tj. <̂ s 0

Da shvatimo znacenje kombinacije 1̂4- ¥s)x » razmotrimo po-

novo Dirakove spinbre;

Oni ce u slucaju cestice cija je masa jednaka nuli. /m=sO/ a im

puls "p*=» /o,o,p/, imati oblik:

_f-i \ + =*iF ?
t o /

Prva dva spinora, U^ i Û .- , odgovaraju pozitivnoj energiji,
a druga dva .U_^ i U__ odgovaraju negativnoj energiji.. Pomnozi-

mo li ih sa:

— (1 -V ̂^ — ~o ̂ anr <S&) ~
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dobiceiao sledeci rezultat:

u.,-

OvaJ result at, u koine opet prva dva resenja odgovaraju poz±-
tivnoj a drurga dva negativno;} energiji, pokazuje da su .sarso
dva resenja razlicita od nule. .'Resenje 0+_ koje odgovara pozi-
tivnoj energiji, opisuae spin orijentisan nasuprot pravcu kre-
tanja cestice, i odgovara neatrinu, koji Je levo orijentisana

i " - ' . - - • •
ceotica. Drugo resenje raalicito od nule, koje oagovara nesa-
tivnoj energiji U ^ , opisuje entineutrino, desno orijentisanu
cesticu sa'Spinom paralelnim njegovom kretanju. Znaci, u sluca-
QU costica sa pozitivnom eaergijom, mnozenje sa ^i-V^5^ odabire
cestice sa spinora, koji je orijentisan suprotno od pravca kre-
tanja i to sa levo orijentisane cestice.

U alucaju sa negativnoa energijom, to su cestice sa spinoi
paralelnim pravcu kretanja, odnosno desno orijentisane cesti-
ce. Posto anticestica predstavlja supljiau u moru ncgativns e-
nergijo, to Va^lov spinor O opisuje sano neutrina koja su le-
vo i antineutrina koja su desno orijentisana.

Ovde je pcnovo potvrdjena asimetrija teorije. u odnosu na
prostornu inverziju P. Naime, relleksi^oa levo crijontisanog
neutrina u ravni koja sadrsi njegov impuls, dobio bi•se desno
orijentisani neutrino sa istim impulses ali izvrnutim spinom.
Takav neutrino fizicki ne postoji i bio bi cpisan sa %, a ne
sa ̂  . Neutrino ima helicitet -1 a antineutrino -\- 1 /helici-
tet daje vezu izsedju pravca vektora spina i longitudinalnog
impulsa, a vredaosti mu zavise od toga da li Je vektor spina
paralelan ili antiparalelau sa pravcem impulsa cestice/.

Razraatramo li slucaj cestica .cija je masa mirovan^a rasli-
5ita od nule, na primer, elektrona i miona, onda se spinor
ne moze iskljuciti iz resenja-Di'rakove ^ednacine. Sada § i %.
nisu nezavisni, vec su povezani. Ipak, Fejmaan i Gel-Man su
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pronasli da %. iako ne meze da se iskljuci iz teorije, moze na

pogodan nacin da se izrazi preko ̂  „ Iskoristimo li prvu jed-

nacinu u /4.34/, dobicerno:

. ._•
=. -i- 1 $. — ̂

tva V T̂ Y

Zamenimo ovo sada u drugu jednacinu, sledi:

ill samo': t

— X

sto predstavlja Klajn-Gordonovu jednacinu u nesto izmenjenoni

obliku. Odavde sledi da se %• u teoriji uvek moze izraziti

preko c5» i njegovih. izvofia, a to znaci da se cela teorija mo-

ze izraziti dvokomponentnom talasnom funkcijom koja zadovolja

va .Klajn-Gordonovu jednacinu« Tako se interakcija koja pred-

stavlja mionski raspad moze da formulise preko cetiri dvokom-

ponentna spinora ;

njihovih kompleksno-konjugovanih i izvo.da.

Vratimo se sada na cetvorofermionsku Lorenc-invarijantnu

interakciju koja sadrzi 12 proizvoljnih. konstanti. Od kombina-

cija koje su koriscene za smangenje broja konstanti i tumace-

nje slabe interakcije, najuspesnijom se pokazala V-A teorija,

koju su predlozili Marsak i Sudarsan. V-A teorija je uspesno

potvrdjena eksperimentom.

Koristeci dvospinorski formalizam, resenje Dirakove jedna-

cine u matricnoj formi moze se -razloziti na sledeci nacin:

-= k (. VJ
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7i>Punkcija Si se moze izraziti koriscenjem kompleksno-konjugova-
•nih funkcija <$ i %, , tako da je:

U•̂X?

I -
Da izbegneiao pojavljivanje %- i %» i izvode od ̂  i 4> » u in
terakcijaraa, iskoristicemo samc]piie kombinacije koje ukljucuju
4.Ĉ *Jfŝ i ̂ x^i—^g)za svaku cesticu posebno, a ostavicemo

one sa -|( A- Ŝ1 "4f •̂-'•̂  !? 4C"H-¥J-) • Onda cetvorofermionska inte-
rakcija moze da ima jedan od sledecih. obiika:

\-

Odavde se odmah mogu iskljuciti dve kombinacije, Jer.su jed-
nake nuli i to tenzorska i skalarna, koja je jednaka nuii zbog

i

Tada ostaje samo Jedinstveni oblik interakcije:

(. -i- ̂5) ̂  (. H- ̂5) r s (• i~ 5fs ) ̂l -1+ 5*5) i) =

koji uvodjenjera konstante ^/\JX » kojom se nieri intenzitet inte
rakcije dobija s-eoj konacni izgled:

••** 5 ) ̂  _______ -



Vidi se da ovaj konacni oblik slabe interakcije predstavlja u-

stvari,-vec navodeni, proizvod dveju slabih. struja-.

"
-MT

gde bi O^j-bilo <̂w- ̂V̂ 1-̂ ) J*- , a 4̂ "i-
Izraz:

u.'strujama <3\s± ̂ -H^mozemo shvatiti kao posebats. operator,koji
y. f \ •

je sastavljen iz dva clana. Prvi clan *Nifj£ je vektor V^ , dok je
drugi clan aksijalni vektor /^^/pseu&ovekto?/ i tako se pona-
saju pri inverziji koordinata P.

Konstanta G je \realna i njena vrednost se dobija iz brzine
I - • •

mionskog raspada, a iznosi:

gde je m masa protona. Bksperimentalni rezuitati dobioeni izu-
cavanjem mionskog raspada, potvrduju vaaenje V-A teori^e i do-
bro se slazu sa teorijskim predvidanQima. Tako je V-A interak-
cijom predvidena sledeca raspodela elektrona:

gde oe P impuls eiektrona, E njegova energija a W=

maksimalna energina elektrona. Za cetiri parametra o »
*v ^i <̂  u /•4-.5/*-/ predvidene su sledece vrednosti:

Rezuitati koji su dobijeni za parametre o , y\ i u eks-

perimentu

» o ̂ 5" i *t o too 3 .
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Uporedoivanje vrednosti A-55/ koje su nadjene teori.jski na o

snovu V-A teorije i vrednosti /A-.56/, koje su dobijene u-eks-

perimentu pokaauje izvanredno slaganje. Ovim je V-A teorija

izvanrediio potvrdjena.

•

4. 4-. SEMILBPTONSKE INTBHAKCIJE. KABIBOVA HIPOTEZA ,

V-A teorija pokazala se veoma uspesnom u treti-ranju lepton

skih. interakcija kao s'to s.u: ^

tako da je primergena i na tipicne, semileptonske slabe inter-

akcije:

v .. -v n —>

Ove semileptonske inter akcije mogu da se predstave u sledecem
obliku:

^ l L w as) ̂s.

Vrednost konstante G dobijena iz semileptonskih interakcija

odgovara uz neznatne razlike, vrednosti G koja je dobijena iz

leptonskih interakcija. Tako se za fb -raspad oblik interakcije

moze. predstaviti ovako:

f

Ako se sada odavde izracunaju vrednosti za *-| i ^^» dobija se:

X , .

umesto ocekivanog Q. . •=. Q &.̂  1 . Ova r'azlika oboasn^ava se uces-
<$v 3̂ »»

cem i jakom interakcijom hadrona0 Kod mionsko'g raspada-.

JA -a. D^ •*- «. 4. ̂ ^

sve cestice pored slabih interakcija imaju i elektromagnetne
interakcije, koje SB u prvoj aproksimaciji. mogu zanemariri, a
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da to ne utice na vrednost G. Medjutira, u slucaju hadrona to

nije moguce, jer oni imaju jake interakcije /na koje se ne moze

primeniti teorija perturbacija/ a njihove eiekte ne mozemo za-

nemariti ni u prvoj aproksimaciji. Odstupanje vrednostiQA_od
. v ^ • -'

je ocekivano, all isto tako se ocekivalo odstupanje i

Kako se ovo odstupanje ̂ y od jedinice nije javilo, za ob-

jasnjenje <je postavljeno nekoliko hipoteza. Najpoznatija je hi-

poteza o ocuvanju vektorske struje, nazvana CVG hipotezom. Ova

hipote.za bazira se na analogiji iziaedu vektorskog dela slabe in-

terakcije i elektromagnetne struje. Tako se delu ̂ y daje polo-

zaj slican onome, koji ima elektricni naboj I .onda se dolazi

do zakona o. kcnzervaciji naelektrisanja. CVC hipoteaa je prove-

rena ispitivanQeia >̂ -raspada piona.

Hadroni, u koje spadaju proton i neutron, ucestvuju u veil-

kom broju semileptonskih slabih interakcija. Tumacenje inter-

akcija u kojima ucestvuju hadroni, znatno je olaksano uvodje-

njem "SÛ  simetrije", koja je formulisana preko kvarkova0 Uzi-

ma se da su svi hadroni sastavlgeni od tri osnovna kvarka, koji

su oznaceni sa ̂ , î  i j\ Sva tri kvarka imaju spin 1/2.

"Kvantni brojevi koji im odgovaraju dati su u tabeli 4.2.

Tabela 402. Kvantni brojevi kvarkova •

kvark

F

H

A

barionski
broj

^V3

^/*

4</ 3

broj naelek-
trisanja

* */J

- »/3

- Va

stranost

0

0

-±
'

h
•*• Vi

- Vi

o

Koriscenjem osnovnih kvarkova, pojedine cestice mpgu.da.se,

izraze preko njih. Tako se mezoni, pion i kaon, predstavljaju

u obliku vezanih stanja kvarka i antikvarka:
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Druge cestice, kao sto su barioni, predstavljaju se ;u obliku

vezanog stanja tri kvarka:

S".=»VAAN t E° =
• • \v nacin predstavljanja cestica preko tri osnovna kvarka,

doveo ge dalje do predpostavke da se vezana stanja moraju jav-

Ijagm u grupama od' po osam ili deset clanova. Poznate cestice

uklapaju se dosta dobro u ove grupe, ciji clanovi iniaju pri-

blizno jednake rcase. Do ovoga dovodi predvidjanje da su jake

interakcije priblizno invari^antne prema izmenama i kombinaci-

jama osnovnih kvarkova. Take /4-.62/ predstavlja mezonski oktet

a /4.6J/ predstavlja barionski oktet*

. Iz navedenih predpostavki sledi da .;. „" bazicne slabe inter-

akcije treba da budu £orraulisane prekolpsnovnih kvarkova. Osnov-

na semileptonska slaba interakcija formulisana preko kvarkova

za \)p i £. i posebno za 'O.̂. i M, , ima oblik:j j

^

Ovakav oblik predlozio je Kabibo. Kabibova hipoteza sastoji se_-

u cinjenici da hadronske struje, koje ulaze u ukupnu slabu stru-

ju, nisu ^ednako spregnute, pa se u izrazima javlja uecao 9 .

Ugao •© nazvan je Kabibov ugao i njegova empirijska vrednost
;

iznosi:
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Mala vrednost Kabibovog ugla povezana Je sa cinjenicom da su
amplitude raspada. sa hadronskom strujom kod koje se stranost
konzervise / &S — 0/, slabije .od amplituda raspada sa hadron-
skom strujom kod koje se stranost ne konzervise / AS=rl/. Ka-
bibov ugao 0 odredjuje se iz mezonskog raspada /K"* / i vred-
nosti dobijene eksperimentom /4-<,65/\slazu se dosta dobrro sa o-
nima koje su teorijski predvidjeneo

405. INTEBAKGIJA STRUJA-STRUJA. INTEHMSDIJASNI BOZON

Slaba interakcija se formal no tretira po analogiji sa elek-
tromagnetnom interakcijom, tako sto se energija interakcije
predstavlja preko konstante G/̂  i proizvoda dveju struja. .Ta-
ke se dobija oblik interakcije poznat pod imenoin struja-struja
interakcija. Struja D^definise se sledecim izrazom:

i ' -

dok hermitski konjugovana struja iina ovaj oblik:

^U izrazima za ̂ eC i 0 J , t4; ima sledecu vrednost rM^
Opsti oblik interakcije struja-struja mcze da se napise ovako:

a to je -izraz identican sa /4.19/, koji smo vec spominjali.
Ovaj izraz sadrzi deve.t clanova, a svaki clan predstavlja jed
nu interakciju odgovornu za odredjeni raspad. Sledece interak
cije: '

U S ? i- I

odgovorne su za ove raspade :



- 68 -

Interakcige konjugovaao-kompleksne', inter akcijaiaa navedenim

pod A. 697, su oblika:

i predstavljapu druga tri clana, koji su odgovorni za sledece

inverzne procese:

te> -> t) j* -T • ̂  INI vl^ £& 1

e *

Poslednja tri clana nazivaju se dijagonalnim i oni ukljucuju

interakcije, koje nisu do sada razmatrane a ciji je oblik sle-

deci:

Prva dva izraza u /4-.73/ odnose se na cisto leptonske inter-

akcije, koje je eksperimentalno tesko posmatrati. Cisto lep-

tonska interakcija oblika:

odgovorna ^e za mionski raspad:

r̂  -> 1) -V- e -V
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Mionski raspad je dobro analiziran i eksperimentalno posmatran.

Prve dve interakcije iz A.73/ bile bi odgovorne za'nisko. ener-

getske procese oblika:

J*-* V -v- K + ̂~
r J

koji su nemoguci, jer narusavaju zakon konzervacije energije.

Visoko energetski procesi koji im odgovaraju imali bi sledeci ..

obllk:

- e .
To su rasejarga neutrino-mion i neutrino-elektron i smat-ra se

da je drugi proces moguce posmatrati.

Treci izraz u /4-o?3/ predstavlja slabu interakciju koja ne

sadrzi leptone. To je neleptonska si aba interakcija, kod koje

se Javlja promena stranosti a koja je eksperiraentalno posmatra

na. Sledeca dva raspada predstavlgaju neleptonske raspade:

Ova dva raspada mogu da se predstave u sledecem obliku:

OvaQ oblik sadrzi proces :

• ; ; • -F1- A
koji je izrazen sarao preko kvarkova i veoma je tesko proveri-

ti ga. Treci izraz u /4-.?3/ moze da sadrzi i neleptonsku slabu

interakciju, kod koje se konzervise stranost. Takva interakcija

imala bi oblik:

i razlikovala bi se od jake interakcije koja konzervise stra-

nost, nekonzervacijom parnosti.

U novije vreme ide se dalje sa prosirivanjem analogize izme-
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du slabe interakcije oblika struja-struja i interakcije izmedu

elektromagnetnib. struja. Eiektromagnetna interakcija izmedu

struja ne ostvaruje se direktno, vec se ostvaruje emisijom i

apsorpcijom fotona. Analogno fotonu kod elektromagnetne inter-

akcije, mozda kod slabe interakcije postoji cestica koQa^iraa^

istu ulogu a nazvana je W""-mezon /bozon/. Ova hipoteticna ces-

tica Vif-mezon morala bi, da razliku od fotona,,da ima. yeiiku

masu, Jer se slabe interakcije karakterisu malim dometom. Sla-

bu interakciju /fb -raspad/ prema ovome mozemo graficki pred-

staviti na sledeci nacin:

Slika 4.1. Beta raspad sa interakci join konacnog dometa, ko-
ja moze biti povezana sa bozonom W""«

Koristeci se ovoin hipotezom, mozemo dalje predpostaviti da se

tipicna si aba interakcija kao sto je mionski raspad:

desava kroz sledeca dva stadijuma:

»V""-bozon, pored velike mase, morao bi imati:'i naelektrisa-

nje. Dalje, V/"~~bozon bi se.analogno fotonu, morao javiti ne sa-

mo u intermedij arnom stanju, vec kao i proizvod reakcije ostva-

rene pod pogodnim uslovima. Eksperimentalni pokusaji izvedeni

u torn pravcu nisu dali do sada pouzdan rezultat.
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4.6. GP NARUSAVANJE

Slabe interakcije nisu invarijantne pri prostornoj inverzi-

ji P, a ni pri konjugaciji naelektrisanja c. Hekonzervacija

parnosti u slabira interakcijama proverena je î za 1956. u vecem

broju razlicitih eksperimenata, koji se odnose na (b -raspad

/.asimetrija kod [b -raspada iniona, longitudinalna 'polarizaci ja

elektrona i neutrina koji se emituju u (b -raspadu itd./e Pre-

ma dvokomponentnoj teoriji neutrina postoje samo levo orijen-

tisani neutrino i desno orijentisani antineutrino. Ovom cinje-

nicom parnost. P je narusena, posto neina dnverzione simetrije,

Naime, inverzijom P, levo orijentisani. neutrino presao bi u

desno orijentisani neutrino koji ne postoji.

Pored narusavanja parnosti, P, ovde se javlja i narusavanje

kongugacije naelektrisanja G, koja ni,je narusena u elektromag-

netnim i Jakim interakci jama. Pri konjugaciji naelektrisanja

G cestica prelazi u anticesticu bez izmene spina ili impulsa.

U slucaju neutrina levo orijentisani neutrino prelazi u levo

orijentisani antineutrinoo Levo orijentisani antineutrino ne

postoji u dvokoraponentnoj teoriji, pa je prema tome, narusena

konjugacija naelektrisanja C. Eksperimenti koji direktno po-

kazuju da je konjugacija naelektrisanja G narusena u slabim

interakci jama prikazani su sledecim reakcijama:

U ovim raspadima, kako su eksperimenti pokazali, mioni su

longitudinalno polarizovani. Ovim je narusena parnost P. U in-

verznom slucaju heliciteti levo i desno orijentisanih miona,^

bili bi podjedaako verovatni, pa bi ukupna polarizacija bila

jednaka nuli. U slucaju da C nije naruseno u gornjim dvema re-

akcijama, koqe imaju konjugovana naelektrisanja, onda bi lon-

gitudinalne polarizacije za obe reakcije bile iste. Ispitiva-

nja u eksperimentima- su pokazala da su one suprotne. Znaci, u

dvokomponentnoj teoriji neutrina, jasno dolazi do narusavanja

parnosti P i konjugacije naelektrisanja C0

Medjutim, dvokomponentna teorij a 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 ori^entisani antineutrino, ko<ji odgovaraa stvar-

nosti. Kombinovana operacija CP, kao u dvokomponentnoj teoriji

nije narusena ni u V-A teoriji* To se moze izraziti cinjenicom.

da se . amplitude reakcije ne menjaju ukoliko se cestice zamene

anticesticama uz .istovremenu promenu impulsa i 'lieliciteta. Za-

to su u reakcijama /A..Vi / longitudinalne polarizacije jednake

i suprotne, a sto eksperiment pokazuje0

Dalja ispitivanja suv- medjutim, dovela 1.964. do otkrica da

postoje interakcije koje narusavaju CP simetriju. Razmatranjem

raspada K° i K° mezona utvrdjeno je da se oni raspadaju na i-

sti nacin na dva ili tri piona /2̂ v Hi j'Su /, sto je neobicno

jer se radi o razlicitim cesticama.

ftarusavanje CP je pokazano u znatno poboljsanim eksperimen-

talnim uslovinia sa neutralnim kaonom K^ , koji je dobio naziv

dugoziveci kaon0 Prena CP simetriji trebalo bi , analogno K^

cestici, da postoji druga cestica sa is torn masom i vremenom

zivota. Pronadjena je cestica sa priblizno istom masom ali raz-

licitim vremenom zivota i ona je dobila naziv kratkoziveci ka-

on K& . Kako se K^ jako razlikuje od Kc, vremenom zivota, to bi

cestica KL morala biti sama sebi CP konjugovana. Tad a bi ras-

pad koji predstavlja proces:

morao imati istu brzinu raspada sa CP konjugovanim raspadom:

C"4 e -v- '

Sksperimenat je pokazao upravo suprotno. Brzine raspada su

se medjusobno razlikovale za nekoliko h.il,jaditih delova. Do o-

vakvog rezultata se dolazi i u procesima ko^ji umesto elektrona

imaju mione. Ovo je najprostiji primer narusavanja CP simetri-

Je. Narusavanje CP simetrije primeceno je pre toga û -

oblika:

istrazivanja su pokazala da postoji i raspad sa neu-

tralnim pionima:
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Prerna CF simetriji ovi nacini raspada su zabranjeni, dok su

CP simetrijom dozvoljeni raspadi K mezona u sledecem obliku:

K
Eksperimenti su pokazali da su amplitude oba raspada K^ , ko-

ji su zabranjeni CP simetrijom, tek nekoliko .Mljaditih delo-

va amplitude raspada K§ koji su dozvoljeni GP simetrijom.

Narusavanje GP simetrije pokazano je do sada samo u slabim

interakcijama, Medjutim, jos postoje dileme da li je samo sla-

ba interakcija odgovorna za narusavanje CP simetrijje, jer ces-

tice koje ucestvuju u ovim procesiina imaju i jake i elektroma-

gnetne interakcije,. Mozda ce se u delikatnijim eksperimentima

otkriti neki drugi efekti, cijim bi se postooanjem .bolje obja-

snilo narusavanje CP simetrije* .
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Slaba interakcija odgovorna> je za raspade svib. elementarnib.

cestica, sa izuzetkom ̂ o , 2»° i ̂ f , ko;]e se raspadaju elektro-

•maGjnetnoia interakcijpm i rezonaaci kcge se raspadaju jakom nu-
klearncia interakcijom. Ona je .vrlo k±?atkog dome t a i karakteri-
se se konstantom G, ci^ja je vrednost priblizao ista za vecinu
slabiii interakcija. II a osnovu roga formulisana je univerzalna .
Fermi interskcija, koja obuhvata u svakoa slucaju po cetiri
fermiona /cetvorofermionska interakcija/.

Kod slabe - interakcije konzervisu se : energi'ia, impuls, mo-
ment iiapulsa, naelektrisan^je, barioaski i oba leptonska bro^ja.

Medjutim, ona'; narusava parnost P i nije invari^antna pri konju-
gaciji naelektrisanja C. Takodje narusava kombinovanu operaci-

Ju CP, kako je to utvrdjerao u raspadu Kp mezona. Narusavanje

CP kod 'siabe interakcije oznacava nepostojanje invarijantnosti
pri promeni sine r a vreraena. Medjutim, si aba interakcija je- inva-

rijaritna pri istovremenoj priiaeni C?0? transf ormacijfr.
Teorija slabe interakcije na posto^ecim energijama tretira

slabu interakciju kao direktnu interakci-ju, koja se osivaruje

bez cestica izmene. Uvodjenje interraedi jarnog b'ozona "/"" , ana--

logno .fotonu i TC mezonu u elektromagnetnoj i jakoj nuklearnoj
interakciji, za sad a je saao hipoteza. Hove 'eksperimentalne ci-

njenice i teorijska istrazivanja u buducnosti sigurno ce orao-
guci-ti potpunije. i kvalitetnije sagledavanje slabe. interakci-

je-

/» iT**y-*r«>

•
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